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声 牙 在 大 气 中 的 忧 要 及 其 影响 是 在 先秦 时 期 就 伙 到 注意 的 科学 问题 .一直 和 研 完 不 
业 ， 刘 其 是 近年 研究 成 果 更 为 丰硕 :1996 年 声学 论文 与 此 有 头 的 不 下 于 300 篇 ， 这 ~ 
章 权 的 学 料 分 支吾 今 还 没有 专门 书籍 ， 有 之 自 杨 调 仁孝 授 约 专 着 “大 气 两 学 ” 始 ” 稳 
训 仁 教授 从 事 大 气 测 量 分 析 已 不 止 三 十 年 ， 积 辕 了 丰富 经 验 ， 水 韦 是 他 深刻 她 总 半 春 
人 重要 的 研究 成 果 和 他 自己 的 贡献 而 写 的 ， 是 面 内 外 出 版 的 第 一 本 大 气 声学 的 专 鞍 

本 书 共 分 5 章 ， 书 后 列 257 篇 参考 文献 。 第 1 ，? 章 是 大 气 声学 的 基础 ， 包 括 大 气 的 
特性 ， 大 气 中 的 声 这 ， 简 正 波 和 声 战 -第 3 章 至 第 5 章 息 大 气 中 的 声 传 播 : MIM 
和 反射 ， 第 4 意 散 射 和 衍射 第 5 章 大 气 中 的 声 豚 收 ， 第 6 章 是 重力 场 和 雹 球 自 转 对 大 
SPRACHE, 第 ) 章 是 计算 大 气 声学 ， 第 8 章 是 大 气 声 衣 感 - 向 这 些 内 容 可 以 看 
出 本 书 是 跟 于 对 大气 青学 的 基本 理论 和 基本 现象 居 深 入 ， 人 全面 的 讨论 和 闸 发 ， 爆 大气 
声学 基础 。 是 进一步 研究 大 气 声学 ， 发展 其 应 用 所 项 如 识 移 总 汇 ， 它 们 不 是 美 于 大 气 
BF hast. 
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的 处 理 取得 了 精确 解 所 以 本 书 不 仅 对 大 气 声学 的 研究 和 教学 非常 重要 一 对 一 般 声 
学 学 者 ” 痊 至 于 对 所 有 物理 学 学 者 都 有 参考 价值 
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内 ff 介 

作为 全 球 范围 内 馆 今 唯一 的 大 气 声学 专著 ,本 书 系统 全 面 而 又 简明 掀 
要 地 阐述 了 该 领域 内 最 基本 的 概念 .现象 . 理 沦 和 方法 。 从 基本 方程 的 推导 
开始 ;分 别 以 被动 声学 和 几何 声学 的 观点 讨论 了 大 气 中 各 种 “经 典 * 声 现象 
{反射 .折射 .散射 .衍射 ,吸收 等 ), 以 及 重力 和 地 球 自转 对 包括 声波 在 内 的 
各 种 大 气流 行为 的 影响 5 个 络 了 儿 种 数值 计算 方法 在 大 气 声 学 领域 内 的 最 
PRE KARR” -AUA RRR A RT KAS 
用 方面 ;在 此 第 二 版 中 新 增加 了 “ 非 钱 性 大 气 声学 "和 “大 气 中 的 声 源 * 两 章 ， 
并 重新 改写 三 计算 大 气 声 学 "的 前 半 部 分 ,反映 了 这 些 方面 研究 的 最 新 
HR. 
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使 用 。 
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第 二 版 马 序 


杨 著 大 气 声 学 于 1997 年 出 版 ,但 不 外 就 脱销 ,足见 其 受 读者 欢迎 的 程度 , 早 就 
有 再 版 的 必要 。 近 年 来 自然 和 人 为 灾害 越 来 越 多 ,并 旦 越 来 越 严 重 。 研 究 自 然 声 
源 ; 采 上 友 安 全 措施 ,对 大 气 声 学 的 亩 论 和 经 验 的 要 求 更 为 碟 切 。 再 版 就 无 可 避免 
T. bl 2004 年 12 月 26 日 在 苏门答腊 AHR O 级) 和 海啸 和 以 后 2005 年 4 
月 10 日 的 两 次 地 震 (6.7 级 和 6.5 级) 为 例 , 在 印尼 附近 死伤 几 十 万 ,影响 到 印度 
和 泰国 。 如 能 及 时 通知 , 绝 估 部 分 人 人员 可 以 安全 撤退 . A a A h e 
条 约 设立 的 次 声 站 的 记录 ,大 地 震 和 海 哺 到 来 的 信息 前 后 有 三 种 可 分 竺 很 清楚 的 
信和 号 ;(1) 从 地 震 原 来 的 地 震波 先是 压缩 波 ( 正 常 的 P 波 ,最 快 ), 切 变 波 (次 要 的 S 
淫 , 较 慢 ) 和 最 悍 的 表面 波 ;(2) 第 一 波 ,在 海洋 声 道 中 传播 又 耦合 到 地 的 泣 ;53) 次 
声波 ,与 地 震源 附近 海 哺 机 构 共 和 后 的 ,或 地 面 振动 产 千 的 。 地 震波 和 第 三 波 的 记录 
是 由 于 次 声 站 的 声讨 传声器 对 地 面 振动 的 灵敏 度 , 人 而 次 声波 的 记录 是 在 大 气 声 道 
中 传播 的 声波 。 强 地 震 产 生 的 信号 都 是 如 此 ,但 是 在 和 孟加拉湾 也 发 现 次 乒 波 ,可 能 
是 海 哺 与 海岸 上 温差 世相 作用 所 致 。 海 们 下 地 震 可 以 产生 次 声 , 经 出 诲 面 震 德 或 
震中 附近 的 固体 地 球 振动 。 用 次 声 站 记 球 可 上 凡 时 采 皮 安全 措施 , 洲 免 或 减轻 损失 
AF., WERLC an 2005 年 的 卡特 里 娜 飓风 和 其 后 的 丽 塔 飓风 }) 也 导致 重大 损失 。 
台风 每 年 都 有 重大 破 十。 次 声 站 都 有 有 动 于 安全 措施 ,上 启 源 研究 也 很 重要 。 所 以 大 
气 声学 技术 的 应 用 和 研究 上 方兴未艾 。 


KR 


PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com 


第 二 版 作者 序 


本 书 第 一 版 于 1997 年 出 版 后 不 久 芭 销售 一 空 ,一 方面 是 由 于 车 数 太 少 , 另 一 
方面 也 说 明了 社会 的 需求 。 不 少 读者 曾 直接 或 间接 向 作者 反映 情况 ,要 求 加 印 。 
经 作者 与 出 版 社 协 商 ,考虑 到 第 一 版 出 版 后 本 学 科 的 长 足 发 展 , 最 后 决定 与 其 加 
印 ,不 如 重新 申请 基金 出 版 第 二 版 。 感 谢 参 与 评审 诸 公 的 支持 ,第 二 版 终于 得 以 问 
世 。 值 得 一 担 的 基 , 本 书 第 一 版 的 英 译 “ 样 章 ”(sample chapters, 包括“ 前 言 ”, 第 1 
章 , 第 7 章 和 第 8 章 ) 已 先后 通过 国际 知名 的 Academic Press 和 Springer 出 版 社 
所 组 织 的 专家 评审 ,英文 版 问世 的 条 件 已 完全 具备 。 

第 二 版 首先 全 面 改 正 了 第 一 版 中 数量 相当 可 观 的 技术 性 错误 :其 次 在 各 章节 
中 都 做 不同 程度 的 修改 .补充 ,反映 了 自 第 一 版 中 版 以 来 各 方面 的 相应 发 展 ; 这 
在 第 7 章 “ 计 算 大 气 声学 ”( 其 前 半 部 分 是 整个 重新 改写 的 ?和 第 8 BR RARER” 
中 表现 得 尤为 明显 ;另外 增加 了 全 新 的 两 章 : 第 9 章 “ 非 线性 大 气 声 学 ”和 第 10 章 
“天 气 中 的 声 源 ”, 这 使 得 本 书 在 系统 上 更 完善 ,在 内 容 上 更 充实 。 

自 第 一 版 出版 以 来 的 整整 十 年 中 ,大 气 声学 在 国外 得 到 迅猛 发 展 ,文献 数量 激 
增 、 研 究 成 果 倍 出 ;这 种 情况 反映 出 这 一 过 去 多 少 受 到 冷遇 的 领域 已 开始 得 到 应 有 
的 重视 。 作 者 灌 希 望 此 第 二 版 的 出 版 在 国内 学 术 界 也 能 激 起 相应 的 上 反响 。 

在 此 第 二 版 中 ,第 8 章 的 8I.4 节 和 8I,.4.1 节 以 及 第 9 章 和 第 10 章 的 大 部 分 
主要 册 清 华 大 学 陈 宇 完成 ,其 间 朱 松平 .同意 ,有 陈 谦和 方 伟 在 文献 调研 ,外 文 资料 翻 
译 和 图 形 处 理 等 方面 做 了 不 少 工作 ;中 国 科学 院 图 书馆 前 锯 长 痿 立 中 在 资料 收集 
上 曾 提 供 很 大 帮助 ,作者 在 此 一 并 致谢 ， 


$y il A=. 
2006 年 9 月 24 日 于 北京 
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第 一 版 魏 序 


大 气 声 学 无 疑 是 声学 ,大 气 物 理 以 至 地 球 物理 中 的 重要 内 容 之 一 。 究 其 范畴 ， 
却 缁 绅 难 言 。 盖 近年 来 不 仅 学 科 间 的 相互 滩 适 与日俱增, 而 不 时 又 出 现 新 的 生长 
点 ,这 确实 给 注意 分 类 学 的 人 带 来 困难 。 赫 见 问题 还 不 在 此 , 即 在 上 述 几 个 大 类 学 
科 书 籍 中 ,很 少 有 “大 气 声学 " 专 论 , 即 如 20 世纪 90 年 代 美 国 出 版 的 (应 用 物理 百 
HEPA "大 气 声学 "一 章 ( 即 木 书 参 考 文 献 [181] 一 - 作者 注 ), 计 34 页 ,若干 重 
要 问题 蕴 示 讨论, 是否 因 篇 幅 有 限 ? 

杨 训 仁 教授 治学 严谨 ,学 识 渊博 、 理 论 物理 基础 雄厚 ,如 归 曾 译 布 列 赴 夫 斯 基 
MART AD ORME. 1987 FREAK RASH MHA. Rp 
“大 气 声学 " 词 条 即 杨 训 仁 教 授 所 撰 .《 大 气 声 学 } 一 书包 风 更 广泛 的 内 容 , 由 第 1 
章 “ 绪 论 ” 太 第 2 章 “ 基 本 概念 和 处 理 方 法 * 即 可 罕 全 书 一 班 。 党 问 大 气 物理 学 家 ， 
从 地 面 或 海平 面 量 起 几许 高 度 属 大 气 物 理 研 究 范围 ,并 无 确切 答复 , 故 也 可 包括 电 
禹 层 中 传播 (这 只 是 列举 大 气 中 气象 万 千 , 本 书 得 其 精华 ,已 足 称 著 侨 ) ,阿尔 文 一 
类 问题 ,关于 当前 注意 力 在 表面 波 器 件 , 却 忽略 了 瑞 利 波 的 原始 来 源 ,如 书 中 还 提 
起 Rossby 波 ,许多 在 一 般 有 关 专 论 皆 未 必 提 到 ,此 例 不 胜 核 举 。 

本 书 在 "计算 大 气 声学 ”及 “大 气 声 通 感 " 均 有 足够 叙述 ,在 理论 方面 ,论述 堪 称 
元 善 。 如 大 气 污染 是 全 球 性 公案 ,估计 另 有 书籍 ,并非 本 书 范畴 ,建议 稍 加 引 征 。 

本 人 只 从 事 过 与 水 雾 中 填 吸 收 方面 工作 ,同时 也 注意 到 至 今 并 无 有 效 人 工 消 
雾 方 法 , 如 上 述 也 属于 大 气 声 学 范围 , 则 有 待 解决 的 问题 何 止 万 和 于 。 训 仁 先生 一 书 
问世 ,和 害 能 引起 学 术 界 以 至 |- 业界 的 重视 ,是 可 以 断言 的 。 


PER 
1996 年 ?月 8 日 (于 南京 》 
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第 一 版 作者 序 


在 从 事 大 气 声学 方面 研究 工作 的 三 十 多 年 中 ,作者 无 时 不 感到 该 领域 内 上 应当 
有 一 本 专著 的 迫切 性 ,但 阿 时 也 深 知 这 项 “前 无 古人 “开创 性 任务 的 艰 马 性 ,在 这 商 
种 矛盾 心情 的 交 巨 影响 下 而 犹 阶 不 雇 。20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 ,作者 有 幸 多 次 
应 蓝 出 固 讲 学 和 进行 学 术 交 流 , 有 机 会 直接 接触 本 专业 当今 的 国际 水 平 ,特别 是 
1990—1991 和 1994- -1995 年 间 两 度 访 美 ,内 时 共 16 个 月 ,更 为 收集 资料 .讨论 问 
题 以 及 具体 写作 提供 了 较 好 条 件 , 为 本 节 得 以 比较 顺利 地 完成 打下 基础 。 但 终究 
限于 作者 的 水 乎 各 时间 ,本 书 远 非 一 本 全 面 高 水 准 的 专著 , 完 其 攻 只 能 充当 * 引 玉 
之 砖 ”, 希 望 能 以 此 上 晚 起 海内 外 有 关 学 者 的 关注 ,以 期 能 有 更 高 水 淮 的 专著 问世 ,这 
正 是 作者 写作 本 书 的 主要 动机 。 

能 使 本 书 问世 最 根本 的 条 件 是 中 国 科学 院 科 学 出 版 基金 的 资助 ,因此 作者 首 
先 应 对 该 基金 委员 会 和 参与 本 书 选 题 评审 的 诸位 专家 表示 囊 心 感谢 。 作 者 还 应 感 
谢 三 位 老师 ;中 科 院 资深 院士 [ 汪 德 昭 |、 上 天 庙 和 魏 彝 档 的 训 励 和 支持 。 最 后 要 感 
谢 的 是 提供 过 宝贵 资料 和 进行 过 有 益 讨 论 的 国内 外 有 关 专 家 ,其 中 特 草 应 提 到 的 
是 ; H.E. Bass, T. M. Georges. F. F. Hall, Jr., A.J. Bedard, Jr., H AR B. 
B. H. Tatapexnii, A. D. Pierce, T. Embleton MIR RJACT. 1sei) 等 。 

本 书 难 免 会 有 不 少 朴 漏 甚 至 证 误 之 处 , 尚 希 读者 批评 指正 。 


Hh nda 
1996 年 4 月 20 日 于 北京 
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声学 是 物理 学 中 颇具 特色 的 一 个 分 支 。 首 先 , 它 是 最 先 得 到 发 展 的 分 支 之 一 ， 
时 在 古代 (无论 是 东方 的 中 国 还 是 西方 的 希腊 } 人 们 就 对 声音 的 本 质 有 了 基本 正确 
的 认识 而 没有 走 什 么 弯路 (这 一 点 相对 于 其 “姊妹 学 科 ” 光 学 来 说 就 幸运 得 狠 了 了 ) ， 
而 作为 一 门 系统 的 分 支 学 科 , 其 基本 理论 在 经 典 物理 的 “黄金 时 代 ” 一 一 19 世纪 中 
Het EAS Sse at Ak. EME SRR eS APE SHE 
Hf CARA ae ALP ES SE 
度 上 涉及 若干 人 人文 学科) 厂 亲 交错 的 联系 而 形成 相应 的 边缘 学 科 , 使 其 “ 亚 分 支 * 的 
数目 已 达到 20 个 以 上 ,并且 还 有 新 亚 分 支 不 断 生 长 出 来 的 趋势 。 这 种 态势 不 仅 在 
物理 学 其 他 分 支 中 ,即使 在 整个 自然 科学 中 亦 属 罕见 。 

在 声学 各 亚 分 支 中 ,大 气 声 学 又 属于 最 古老 和 最 重要 者 之 一 : 早 在 18 世纪 初 
就 已 初步 形成 学 科 , 一 些 重要 的 基本 现象 和 相应 的 理论 在 19 世纪 已 被 陆续 研究 得 
相当 成 熟 ,后 来 这 方面 的 研究 一 直 未 曾 中 断 , 近 年来 更 有 长 足 发 展 ; 作 为 人 类 赖 以 
生存 的 物质 空间 和 占 波 赖 以 传播 的 二 大 广 卖 介质 之 一 的 太 气 层 ( 余 者 为 海洋 利 地 
Fe) ,彻底 研究 并 了 解 其 中 精彩 纷 时 的 波动 现象 理 应 属于 人 类 认识 自然 的 一 项 基本 
任务 。 另 一 方面 ,由 于 这 些 现象 与 其 他 许多 和 白 然 现象 (特别 是 气象 现象 和 其 他 一 些 
地 球 物 理 现象 ) 和 人 类 活动 紧密 相关 ,使 人 类 在 认识 它们 之 后 有 可 能 用 来 为 其 自身 
服务 ,这 就 决定 了 大 气 声学 不 但 是 一 门 重要 的 基础 学 科 , 同 时 也 晨 - 门 重要 的 应 用 

但 令 人 感到 困惑 的 是 ,对 如 此 重要 而 富 于 特色 的 一 门 基础 学 科 , 长 期 以 来 竟然 
没有 一 本 专著 ,199? 年 出 版 的 本 书 第 一 版 至 今 仍 然 是 全 世界 范围 内 唯一 的 一 本 。 
在 此 之 前 ,只 有 两 木 人 性 质 相 近 的 书 , 即 本 书 所 引 僚 考 文献 [32] 和 [208.]: 不 要 说 专 
著 , 就 是 在 一 般 的 声学 著作 中 也 少 有 涉及 大 气 声学 方面 的 章节 甚至 内 容 。 
A. D. Pierce 的 书 !( 的 几乎 是 唯一 例外 。 再 就 是 一 两 篇 综述 性 论文 和 散 见 于 郊 种 首 
PeP tK AXOR gm a E. H. Brown, F.F. Hall. Jr. 的 杰出 综述 四 各 
H. E. Bass 的 条 文 Es0) 。 以 上 这 些 资 料 对 本 书 的 写作 都 大 有 神 益 ,在 若干 章节 中 
. 均 有 直接 利用 。 

本 书 第 一 版 出 版 以 来 本 学 科 又 有 了 长 足 发 展 , 央 此 亚 需 对 第 一 版 做 出 补充 、 修 
订 ; 使 甚 能够 充分 反映 当前 水 平 , 本 书 第 二 版 正 是 在 这 一 前 提 下 问世 的 。 本 书 宗旨 
在 于 为 读者 提供 一 幅 系 统 而 严谨 的 “图 像 ”, 尽 可 能 介 分 昌 反 上 映 出 该 领域 当今 的 最 
高 学 术 水 准 。 理 论 性 与 实用 性 兼顾 但 侧重 于 前 者 ,尤其 注重 对 基本 概念 和 处 理 方 
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法 的 论述 ,数学 推导 则 “适可而止 ”, 关 键 是 指出 来 龙 去 脉 而 不 拘泥 于 严格 炸 ， 

首先 对 太 气 作为 声 传播 介质 的 结构 特性 和 声学 行为 做 出 扼要 描述 ;然后 以 流 
体 动力 学 基本 方程 为 基础 ,结合 大气 介质 的 实际 来 讨论 声波 的 有 反射 .折射 ,散射 、 衍 
射 和 吸收 等 一 系列 过 程 , 其 间 按 不 同 场 合 兼用 了 波动 声学 方法 和 几何 声学 方法 ;以 
对 重力 场 和 地 球 自转 影响 的 论述 为 回 机 ,从 “经 典 大 气 声学 ”过 渡 到 “现代 大 气 声 
学 ”, 表 述 了 由 于 这 两 种 效应 而 衍生 出 的 ,性质 上 有 别 于 寻常 声波 的 一 系列 大 气 波 。 
为 了 体现 叙述 的 连 呐 和 完整 ,对 一 些 基本 的 声学 关系 也 做 出 必要 的 推 时 ,通过 这 一 
过 程 的 描述 来 建立 对 大 气 声学 的 系统 理解 。 在 “计算 大 气 声学 ”一 章 中 ,通过 对 几 
种 传统 计算 方法 在 大 气 声学 领域 中 的 推广 ,补充 了 对 大 气 声学 基本 译 题 的 进一步 
处 理 方法 ， 在 “大 气 声 遥感 "一 章 中 ,以 “ 道 问题 "的 角度 论述 了 大 气 声 学 的 庶 用 方 
面 。 非 线性 现象 在 大 气 声学 中 是 一 种 不 可 回避 的 重要 了 内容, 第 二 版 中 新 增加 的 非 
线性 大 气 声 学 ”一 章 较 为 全 面 地 讨论 了 这 方面 的 问题 。 大 气 中 的 声 源 问题 也 是 多 
年 来 受到 广泛 关注 的 课题 ,新 增加 的 第 10 章 反 映 了 这 方面 的 研究 进展 。 

本 书 采 用 一 种 简明 的 数学 符号 ( 详 见 14 页 脚注 )。 对 参考 文献 的 列 出 方式 是 ， 
凡 与 正文 叙述 直接 有 关 , 或 被 直接 利用 ,或 与 为 进 - 步 探讨 书 中 因 篇 幅 所 限 而 被 赂 
去 的 细节 有 关 的 参考 文献 ,以 引用 的 先后 为 序 编号 列 于 书 末 ;对 于 只 涉及 较 次 要 间 
题 (如 关系 到 某 一 较 不 重要 方程 的 数学 推导 等 ;的 参考 文献 , 则 以 加 脚注 的 方式 说 
明 出 处 。 

本 书 有 不 少 材料 (包括 内 容 .公式 .图 表 、 脚 注 等 ) 均 系 直 接 采 自 公开 发 表 的 书 
刊 文献 ,所 有 被 采用 的 文献 都 在 相关 章节 中 总 体 明 确 标 出 (个 别 未 经 发 表 的 也 广 明 
来 源 ) ;而 为 了 避免 过 于 繁琐 ,在 具体 引用 (如 图 表 等 ?时 就 不 再 一 一 标明 出 处 ,特此 
声明 。 
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第 1 章 4 论 
1.1 学 科 范 围 和 历史 评述 


在 人 类 藉以 生存 的 地 球 大 气 中 ,无 时 无 地 不 充斥 着 各 种 各 样 的 声波 。 这 些 声 
波 中 既 包 括 可 听 声 更 包括 次 声 , 从 “真正 的 ”次 声 到 其 行为 与 寻常 概念 下 的 声波 相 
差 愈 来 铺 远 的 “ 声 重 力 波 ”“ 内 重力 波 ” 以 及 “行星 波 ”" 和 大 气 潮 等 ;至 于 超声 ,网 因 
其 在 空气 中 的 强烈 衰减 而 只 能 传播 很 短 上 距离 ,所 以 在 大 气 中 不 鼎 童 要 地 位 。 大 气 
声学 就 是 研究 这 些 声波 的 发 生 .传播 (包括 反射 .折射 .衍射 .散射 和 误 减 等 过 程 )、 
接收 以 及 各 种 效应 和 应 用 的 学 科 , 它 是 声学 中 最 古老 .是 重要 的 “ 亚 支 ?之 一 。 

非常 明显 ,大 气 中 声波 的 行为 强烈 依赖 于 大 气 本 身 的 性 质 。 大 气 性 质 随 空间 
和 时 间 的 变化 呈现 出 非常 复杂 的 关系 ,声波 与 这 种 复杂 的 大 气 以 及 多 变 的 地 球 表 
面 之 间 的 相互 作用 使 得 我 们 要 完整 地 描述 大 气 中 声场 就 必须 充分 了 解 广阔 范围 内 
的 物理 现象 。 

大 气 虽 由 空气 组 成 ,但 大 气 声 学 现象 与 小 范围 内 特别 是 封闭 空间 内 的 "空气 声 
党 ?现象 存在 着 质 的 差别 ,这 种 差别 表现 为 大 气 上 声学 的 两 大 特点 。 首 先 , 它 是 涉及 
地 球 大 气 各 种 难以 预测 的 变化 和 不 均匀 性 对 声波 影响 的 一 门 基础 科学 ;其 次 , 它 又 
是 声波 对 大 气 探测 研究 的 一 种 应 用 。 第 二 个 特点 可 看 成 是 第 一 个 特点 的 “ 逆 问 
题 ”, 而 在 一 定 意义 下 也 表明 了 大 气 声 学 可 看 成 是 大 气 物理 的 一 个 亚 支 。 当 然 ,由 
于 所 从 属 的 主 学 科 不 同 ,二 者 的 着 眼 点 和 体系 存在 着 很 大 差别 ， 

组 庸 辕 疑 ,研究 大 气 声 学 的 传统 推动 力 是 在 大 气 中 以 声音 传递 信息 的 需要 , 当 
然 这 里 面 也 包含 了 以 声音 探测 大 气 从 而 获取 有 头 大 气 本 身 信息 的 问题 ( 即 道 问 
题 )。 而 近年 来 ,对 环境 噪声 的 关注 形成 了 人 碎 究 大 气 声 学 的 义 一 推动 力 ,以 致 有 人 
认为 应 将 “空气 动力 声学 ”或 “航空 声学 ”作为 一 “ 亚 分 支 ”? 归 人 人 大气 声学 ;其 主要 研 
究 对 象 是 作为 声 源 或 噪声 源 的 强大 大 气流 ,而 本 书 中 专门 增加 了 讨论 大气 中 声 源 
的 一 章 , 可 以 说 是 从 另 一 侧面 反映 了 这 个 问题 。 

按照 笔者 个 人 看 法 … ,大气 声学 似 可 划分 为 “经 典 的 "和 “现代 的 "两 大 范畴 :前 
者 以 低层 大 气 中 的 可 听 声 为 主要 妍 究 对 象 ;而 后 者 以 高 层 大气 的 次 声 为 主要 研究 
对 象 。 
古代 中 国 和 古代 希腊 对 声学 的 贡献 主要 在 音韵 律 方面 ,而 这 一 重点 在 西方 17 
世纪 科学 的 “再 生 "” 时 期 被 延续 下 来 。1635 年 在 自由 大 气 中 测量 声速 要 算是 人 类 
首次 在 大 气 中 进行 的 声学 实验 ,但 当时 只 是 为 了 取得 足够 长 的 传播 距离 才 将 实验 
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移 至 室外 的 、 

现 已 公认 ,大气 声 学 的 开创 性 工作 是 英国 牧师 Derham 于 1704 EER A 
安 验 中 ,为 了 鹤 清 当时 流传 的 所 谓 * 英 国 的 户外 听闻 情况 优 于 意大利 的 "这 一 含 泥 
递 法 ,他 与 意大利 人 Averrani 相约 分 别 在 务 自 国家 同时 进行 户外 实验 , 销 果 表明 : 
在 适当 考虑 风 的 影响 之 后 , 商 国 的 声 传播 情 虞 并 设 有 什么 差异 。 在 19 世纪 初 一 般 
只 鉴定 出 影响 天气 音 响 效 果 的 物理 现象 ,可 是 对 这 些 现象 的 许 过 角 节 和 数学 描述 
则 要 晚 得 过 ,而 大 气 声 学 的 桂 亡 发 展 直 到 18 世纪 后 半 时 才 开 始 ，Reynolds WESE 
大气 福 座 随 高 煤 的 变化 (现代 的 术语 串 " 剖 而 (profile) "7 及 其 对 声波 折射 的 牙 
啊 ,Sinkasa 考 项 过 风 和 和 风 违 焰 度 的 折射 效应 。Tyndall 研究 了 大气 起 仿 对 志 的 
拉 时 ,这 个 问题 曾 引 起 一 阵 争 论 ,后 米 又 被 撞 填 了 畦 近 一 个 居所 之 处 ,直到 20 世纪 
70 界 代 初 示 社 忆 解决 ( 巷 阅 第 5 章 第 二 1 节 )，Tyndall 当时 所 用 的 巨型 王 内 (图 1) 
是 旱 戎 实验 工作 的 一 个 赤 出 范例 。 


图 1 _ Tai 于 1874 旦 用 来 研究 大 气 声 个 播 的 愤 退 


大 部 分 与 这 流 有 美的 声 散 射 过 程 发 生 在 对 该 居中， ELI ACER ih Tisserenr 
de Bort T 1902 AAT té FHETT HUA ORRAL RA a a RE 
“Fe © Emden fF (Rie — 高 度 存 存 "ite ah EC Peet ik a Fa a HE 
igen) TF SR a aR Le a a HES FE 
th Sükna WEE A rep OP i PT wD a oe a UE ACA Od EEE 
EY) Aa EA Whipple LUR A a — A i a a a Pn SPR 
ee!) HEMI GSTS Py. Al 20 tite — Por (teeter Be AT T 
kitita. mittat Gowan 于 1929 EEEN T me et AARNA ,频率 
kaane ETI" Pa. Ha F 1938 te IF a}. Gutenberg 对 这 
ahea Ae ttr T EE Me A TARAA E E, 
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1.1 学 科 范 围 和 历史 评述 “。 3s 


由 于 高 空 的 空气 稀 菏 ,在 探 调 时 气球 已 无 能 为 力 , 因 此 20 世纪 50 年 代 开 始 用 
火箭 探测 80km 高 处 的 温度 和 风 05 ,高 户 大 气 资 料 的 充实 对 次 声 起 远 传 播 研 究 起 
了 很 大 促进 作用 。 

RAAT MA Taylor 开始 :5 国 逐 渐 引 进 澧 流 理论 来 研究 小 尺度 的 大 气 
动力 学 结构 ,重新 唤起 人 们 对 声 散 射 的 兴趣 。O6yxoa 于 1941 年 将 声 散 射 截面 同 
滑 流 动能 谱 密 度 联 系 起 来 "9 ,但 他 在 推导 中 忽略 了 一 个 事实 , 即 在 非 齐 次 波动 方 
EKR” + ,不 仅 应 包含 声 折射 系数 本 身 , 还 应 包含 它 的 梯度 。 尽 管 如 此 ,他 的 
THRE TWA PR RES BP it, ER A 
#2 F , Bergmann 证 明了 静态 密度 梯度 的 出 现 将 造成 元 传播 的 频 散 ( 相 速 度 依赖 于 
频率 ti。 他 同时 还 以 相关 函数 的 观点 研究 了 散射 中。 

MF tA. Booxmenes 引进 假定 ;只 有 满 流 惯 性 区 内 的 波 数 才 会 影响 可 听 
声 和 高 频次 声 的 传播 , 这样 就 可 将 Kolmogorov 谱 应 用 于 散射 截面 "7]。 在 1953 
42, Kraichnan''*) ft Lighthillc5 阿 时 求 得 散射 截面 依赖 于 速度 那 部 分 的 正确 形式 。 
四 年 后 ,Batchelor[ 得 到 至 今 仍 在 使 用 的 散射 截面 ,其 依赖 于 速度 的 部 分 与 上 述 
二 人 所 求 得 的 相同 ,还 有 一 部 分 依 束 于 一 附加 参量 (如 声速 或 温度 ) 起 伏 的 谱 密 度 。 
尽管 他 并 未 将 总 散射 截面 表 为 上 述 两 部 分 之 和 ,但 由 于 截面 所 表示 的 是 归 一 化 能 
流 从 而 各 “分 截面 ”是 可 县 加 的 ,所 以 和 将 总 截面 表 为 依赖 于 速度 部 分 与 依 顿 于 温度 
部 分 之 释 加 是 不 言 自明 的 ， 

在 明显 未 注意 到 前 人 工作 的 情况 下 ,1961 年 Tatarski 将 总 散射 截面 表 为 上 
述 两 部 分 之 和 [5 ,不幸 的 是 ,他 犯 了 与 O6yxog 同样 的 错误 ,在 推导 中 忽视 了 梯度 ， 
JT HR RIZE PAR LGR BS AO 的 因子 cos:6。 他 的 理论 表达 式 与 后 来 
的 实验 结果 在 90" 附 近 对 散射 角 的 依赖 关系 存在 明显 分 歧 , 这 样 才 促 使 其 本 人 和 和 
Monin 重新 审查 推导 [2?1 。 

A 20 世纪 60 年代 以 来 随 着 大 气 中 多 种 自然 源 次 声 相 继 被 检测 到 ,以 及 大 气 
层 中 核 试验 的 开展 ,大 气 的 被 动 匠 感 技 术 得 到 迅速 发 展 。 而 主动 声带 感 则 是 受到 
若干 姊妹 学 科 的 启发 而 发 展 的 。 如 回声 探测 仪 的 先驱 “ 声 达 ”(SODAR 
detection and ranging) 就 是 Gilman 等 在 雷达 的 启发 下 于 1946 年 发 明 的 [1]。 在 此 
Emh, McAllister t F 1968 年 作 了 三 项 重大 改进 :改进 发 射 天 线 使 其 在 1000Hz 
下 工作 而 高 度 可 达 1. 5km; 用 天 线 本 身 兼 作 接 收 器 ;借用 声呐 技术 中 的 传真 记录 
器 。 这 种 回声 探测 加 的 发 明 在 很 大 程度 上 重新 唤 直 了 大 气 物 理 研 究 者 们 对 声学 的 
兴趣 ,在 现代 大气 声 学 的 发 展 中 起 了 很 大 促进 作用 。 

近年 来 的 进展 包括 如 下 一 些 方面 :利用 折射 的 新 途径 ,对 声 传 播 时 相位 和 振幅 
起 优 的 研究 、 异 助 次 声 对 大 尺度 大 气 过 程 作 深 入 了 解 , 高 功率 声学 天 线 附 近 的 非 线 
性 效应 研究 .与 噪声 有 关 的 问题 ,依靠 Doppler 效应 的 各 种 应 用 .兼用 声波 和 电磁 
波 的 混合 器 件 的 研制 等 等 。 应 当 着 重 提出 的 县 , 随 着 计算 方法 各 技术 的 迅 疾 发 展 ， 


sonic 


PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com 


中 过 第 1 章 绪 ie 


以 20 Th ee — AR ee) AR. — PT E AAE 
学 ?业已 形成 ,这 对 整个 大 气 声 学 的 发 展 都 是 一 种 重要 的 推动 。 至 于 其 余 更 新 的 进 
展 将 结合 具体 内 容 分 别 在 有 关 各 章节 (特别 是 最 后 四 章 中 中 详 述 。 


1.2 大 气 结构 及 其 声学 特性 
12.1 大 气 的 分 层 结构 


描述 大 气 状 态 的 主要 物理 参量 是 其 密度 .压力 和 温度 。 由 于 重力 作用 ,大 气 密 
度 从 而 压力 是 随 高 度 递减 的 ;而 温度 随 高 度 的 变化 则 复杂 得 多 ,这 主要 是 不 玩 高 度 
太 气 对 太阳 辐射 的 啊 应 不 同 造成 的 。 在 分 界 相 当 明 兢 的 各 个 区 域内 , 大气 对 辐射 
的 吸收 情况 大 致 为 :在 约 100km 以 上 的 高 度 ,主要 是 氧 分 于 (Os) 对 极 短波 长 辐射 
的 豚 收 ;在 高 度 35 一 70km 之 间 , 主 要 是 奥 气 CO;) 对 辐射 中 近 紫 外 线 的 吸收 ;在 
15km 以 下 的 低层 大 气 , 主 要 是 水 汽 (HzO)7 和 二 氧化 碳 (COs) 对 再 辐射 的 红外 部 分 
的 极 收 ;在 地 面 或 海平 面 , 则 是 地 而 或 海面 对 可 见 光 部 分 的 极 收 。 正 是 这 种 吸收 机 
制 的 差异 造成 了 大 气温 度 对 高 度 的 依 束 关 系 ,如 图 2 所 示 。 


较 弱 太阳 活动 


200 400 600 
HEK 


图 2 太 气 的 温度 剖面 
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1.2 大 气 结 构 及 其 声学 特性 “5. 


气象 学 家 们 为 了 人 简化 研究 ,将 大 气 结构 按 性 质 之 不 同 分 成 相互 连接 的 若干 层 。 
在 最 低 的 一 层 对 流 层 中 ,温度 随 高 度 递 碱 ,而 在 对 流 层 顶 达到 局 部 极 小 值 。 对 流 层 
顶 的 高 度 从 两 极 附近 的 10km 左右 变 为 赤道 上 空 的 20km 左右 ,这 种 变化 并 非 平 
滑 的 而 是 跳 育 式 的 ;从 极地 到 亚热带 再 到 热带 经 历 再 次 紫 妈 ,而 在 这 两 个 “中 断 处” 
下 方 的 区 域 包含 着 被 称 作 急流 的 商 速 气流 (至 少 在 冬季 是 如 此 ;而 在 夏季 ,其 些 高 
度 上 的 强 西 风 带 转变 为 弱 东 风 带 )。 

对 流 层 的 结构 主要 依赖 于 大 气 中 水 分 的 含量 及 其 中 的 相 变 ,也 依赖 于 水 汽 的 
垂直 对 流 。 对 流 层 最 下 而 一 部 分 即 为 大 气 边 界 层 , 其 厚度 从 晴朗 白 上 的 1 一 2km 
变化 到 夜间 的 数 百 米 ; 在 夜间 和 有 烟雾 情况 下 ,这 一 层 中 的 温度 不 再 像 通常 那样 随 
高 度 降 低 。 边 界 层 最 大 搬 度 地 珊 现 出 地 面 对 大 气 中 热 通 量 和 动量 通 量 的 影响 。 边 
界 层 既 可 具备 不 稳定 的 “开放 ”结构 , 当 温 度 随 高 度 括 低 时 起 到 使 这 些 通 量 影响 较 
高 层 大 气 的 通道 作用 ;也 可 具备 稳定 的 “封闭 "结构 , 当 在 相反 的 情况 下 时 起 到 与 大 
尺度 过 程 分 离 的 不 可 穿 透 容 器 的 作用 。 边 界 层 中 温度 随 高 度 的 增加 (被 称 作 “ 道 温 
层 ”) 就 像 一 个 “ 闵 子 ”, 直 到 防止 大 气 污染 弥 散 开 来 的 必用。 

对 流 层 顶 以 上 称 为 高 层 大 气 ,其 最 下 而 部 分 即 为 平流 层 ,其 中 水 汽 含量 非常 
低 ; 至 于 温度 ,原本 其 发 现 者 T. de Bort(1902) 斌 为 是 常数 ,并 由 此 而 得 到 “ 同 温 
层 * 的 别名 ,但 后 来 的 研究 表明 ,其 上 部 含有 随 高 度 呈 增 长 趋势 的 Os ,由 于 上 文 提 
到 的 O 对 紫外 线 的 强烈 吸收 而 使 平流 层 上 部 的 温度 随 商 度 增 加 ,直至 平流 层 顶 
(AEH 45~55km) 枝 到 极 大 值 。 在 再 上 一 层 ( 中 层 ) 中 温度 再 次 随 高 度 递减 ,而 
大 气 的 分 子 组 成 开始 改变 。 从 位 于 中 层 顶 (高 度 约 为 80 一 85kmy》 的 第 二 个 极 小 像 
开始 ,大 气温 度 再 次 (也 是 最 后 一 次 ) 向 圭 “ 肘 高 ,从 而 形成 “ 热 展 ", 直 到 约 200km 
高 度 处 ,然后 保持 常 值 直到 1000km 以 上 上。 上 部 热 屋 的 行为 是 等 温 的 ,这 是 由 于 其 
导热 性 非常 之 强 , 以 致 将 气体 所 吸收 能 量 的 大 部 分 都 往 下 传递 了 。 热 层 的 极限 漫 
度 决 定 于 所 进入 的 紫外 辐射 ,所 以 会 随 季 节 、 太 阳 活 动 周期 以 至 温度 的 日 变化 和 和 纬 
度 变化 而 异 。 

在 600km 以 上 ,气体 密度 已 减 小 到 使 空气 的 行为 不 再 像 流体 ,从 而 流体 动力 
学 已 不 适用 ,所 以 这 个 高 度 可 看 成 是 大 气 的 上 限 。 对 于 600km 以 外 的 区 域 ,有 许 
多 不 同名 称 ,如 间 财 ( 特 原 子 优势 图 ) .外 途 层 、 质 子 层 . 地 华 等 等 。 

太阳 辐射 的 另 一 重要 作用 是 使 中 性 粒子 电离 化 ,所 以 在 高 层 大 气 中 存在 着 自 
由 电子 .离子 和 中 性 粒子 的 芝 域 ,此 即 为 电离 层 。 它 包含 3 TERZ: DEG 
90km) E 2 (90-~~150km) M F 2(150km 以 上 ,在 较 高 纬度 处 直达 大 气 上 限 )。 在 
户 层 和 和 五 屋 中 ,各 种 成 分 的 温度 是 相等 的 ,但 在 F 层 中 ,电子 温度 高 于 离子 温度 ， 
而 离子 温度 又 高 于 中 性 气体 温度 。 

图 2 | 用 虚线 示 出 的 是 高 度 约 为 105km Pe RARER SEH 
区 的 分 界面 。 在 85-~105km 之 间 的 过 渡 区 中 也 可 能 有 层 流 存在 ,但 在 85km UF 
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SA ek Se Hi BL — KARAR PTE BDA I BEF ESD TERE A BL ITTF 
KAELAL SA ESE SP BOF at PS EU 


12.2 大 气 的 灌流 结构 


大 气 除 了 “宏观 ”上 的 分 层 结 构 之 外 ,还 存在 着 “微观 ”上 的 涡流 结构 ,这 措 的 是 
天 气 粒子 所 作 的 服从 某 种 统计 规律 的 无 规 ( 随 机 } 运 动 。 对 袖 流 的 分 析 是 以 一 系列 
各 种 尺度 的 渴 旋 为 基础 的 ,它们 之 问 相互 秋 加 并 相互 作用 ,而 能 量 连 续 地 从 较 大 尺 
度 的 涡 旋 流向 较 小 尺度 的 涡 旋 ,最 终 达 到 的 下 限 决定 于 不 能 务 形 成 涡 旋 的 最 小 起 
伏 ; 时 间 尺 度 在 数 十 分 钟 以 内 的 天 气 涡 旋 都 被 认为 属于 大 气 谢 流 。 

在 实际 的 条 性 流体 中 , 滑 流 的 发 牛 同 作用 在 流体 上 的 慢性 力 与 条 性 力 之 比 ( 即 
Reynolds 4) 

Re = UL /y 

REU 为 流速 ,一 wp LK ie oH APE L 为 某 一 特征 长 度 , 当 流体 受到 扰动 
时 TEE BSP A ee a oh MA Et BB TT CEH Eh Se. 
此 ,Re>1l PERT MRR NOB. Rob eA eA 
BA AAA SAF FPG a BE BRA Sed a BD ES So aps P| ZS h 
“JHE A ES A ES aS | a. SSA e E R H E A YL 
MES HRS FRSA Mae SR RS eR. ERS RE 
下 都 是 以 后 者 占 优 势 。 

分 层 流体 中 沸 流 运动 是 持续 还 是 消亡 起 决 于 Richardson Rian (dU /az)* , 根 
据 下 文 的 (1. 28”) 式 又 可 写 为 (关于 位 温 8 的 定义 参见 本 章 3. 3 节 ): 


.— 8 ,_230/3z 
Be U T 


它 的 数值 担 供 了 SRR EREE ÉI. A ERE EET HENE 
化 影响 的 一 种 量度 。 实 际 上 , 它 是 再 流 能 量 中 的 浮力 作 功 部 分 与 Reynolds me Aa 
功 部 分 之 比 。Ri-<0 表示 不 稳定 条 件 ,这 时 浮力 做 功 使 锋 流 增强 :Ri >0 表示 稳定 
条 件 ,这 时 洲 流 将 消耗 一 部 分 能 基于 反抗 浮力 做 功 ,因此 将 减弱 。 其 间 的 临界 值 


ASRLI (Miles-Howard 判 据 ) 为 不 可 压缩 或 可 入 缩 流体 不 稳定 性 的 一 个 必要 条 


忻 ,; 这 时 说 流 将 完全 受到 搜 制 而 转变 为 层 流 。 
通常 较 强 的 大 气 湛 流 出 现在 下 列 三 种 区 域内 :大 气 边界 居中 对流 屋 上 部 的 急 
流 区 中 利 对 流 云 的 云 体 中 ,而 分 别称 为 边界 层 淆 流 , 晴 空 濡 流 CCAT) 和 对 流 云 沸 


名” 这 一 定义 淫 于 实验 室 管 道中 的 流 吉 ,不 一 定 适合 像 大气 这 样 的 广 泰 介质 ,至 少 不 存 在 闻 性 管 壁 所 引 
HBR RACE ETD. PAE At [dE EERE” Reynolds $ Res 一 op fy AE wn 3 h EU. ZBI Ya V-B 
频率 。 在 大 尺度 现象 中 Ke Re EBRD TS A Lt SN 
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1.2 大 气 结构 及 其 声学 特性 "7 了 7。 


流 。 大 气 济 流 在 顺风 ., 横 风 和 铅 直 三 个 方向 上 的 尺度 和 强 典 都 不 相同 ,因而 它 是 各 
向 异性 和 的。 一般 情况 下 氏 直 分 量 比 两 个 水 平分 量 都 小 。 边 界 层 潜流 主要 受 地 面 状 
态 控 制 ;, 晴 空 潮 流 的 铅 直 范 围 ( 刀 十 米 到 几 首 米 ? 总 是 小 于 水 平 范围 5( 几 千 米 到 有 几 十 
千 米 ) ;对流 云 浇 流 则 可 以 有 不 同情 况 ， 
大 气 湘 流 的 滴 施 能 量 谱 可 分 为 大 尺度 的 会 能 区 和 中 小 尺度 的 平衡 区 两 个 频 
段 , 在 平衡 区 内 湛 流 从 上 一 级 尺度 较 天 的 涡 族 得 到 的 能 量 一 部 分 输 往 下 一 级 尺度 
SKA. -部 分 耗 散 于 分 子 秋 性 。 平 衡 区 又 可 分 为 两 个 亚 区 :不 考虑 分 子 秋 性 
耗 散 的 惯性 区 和 分 子 务 性 耗 散 区 (图 3)。 在 能 量 逐 级 传输 的 过 程 中 ,外 部 条 件 的 
影响 逐步 消退 ,从 面 逐步 失去 大 尺度 涡 旋 的 各 向 异性 特性 .逐步 趋 于 小 尺度 说 旋 
的 各 向 同性 特性 ,所 以 在 实际 大 气 中 , 沸 流 基本 上 是 局 部 各 向 同性 的 。 这 种 局 部 
各 向 同性 可 以 根据 量 纲 分 析 用 统计 聘 数 来 宕 示 ,例如 ,下 面 的 淇 流速 度 起 快 结构 
函数 
Diro = (leli +r) — v0) | (1.1) 
GEP ORRETAN A ARMA EER Dtri n = DG) E Kolmog- 
orov-Oðyxos 惯性 区 定律 ( 即 著名 的 2/3 READ 
Dir) = Cir (1.2) 
上 式 同时 也 定义 了 谢 流 速度 起 忧 “结构 常数 ”C* ,在 不 稳定 情况 下 ,C, 随 高 度 而 变 。 
AR =o a ha Me 
= FRE 
| 


能 量 


SRE 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
i 


REHE 


图 3 大 气 清流 涡 旋 的 能 量 分 布 


1.2.3 大 气 的 声学 特性 


从 声学 观点 来 看 ,大 气 是 一 种 运动 着 的 不 均匀 介质 ,而 其 不 均匀 性 正如 上 文 所 . 
述 ; 首 先 表现 为 分 层 不 均匀 性 , 即 其 主要 参量 基本 上 只 随 高 度 变 化 (这 种 函数 关系 
PRA RT”) ,分 层 不 均匀 性 导致 声波 的 连续 折射 (在 这 种 情况 下 反射 往往 可 以 忽 
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赂 ) ,一定 的 训 画 对 应 着 一 定 的 声场 分 布 。 

大 气 经 常 处 于 不 断 的 运动 之 中 ,使 其 中 的 声 现象 进一步 复杂 化 ,所 幸 在 一 般 情 
况 下 ,其 运动 { 风 ) 主 要 也 只 依赖 于 铅 直 坐标 系 。 也 就 是 说 大 气 基本 上 是 一 种 运动 
分 层 介 质 。 这 样 又 使 问题 相对 地 易于 处 理 。 

大 气 的 声学 特性 主要 由 其 中 的 声速 所 表征 , 面 声速 与 温度 成 正 变 关系 中 。 绝 
大 多 数 情 况 下 , 风 的 效应 可 以 引进 "有效 声 速 ” 的 概念 来 计 及 ,即将 大 气 看 成 是 静止 
的 ,但 声速 代 之 以 声速 与 风速 之 矢量 和 ,这 样 就 可 以 把 温度 和 风 的 剖面 结合 起 来 。 
4 就 是 这 种 神 面 的 典型 情况 。 它 一 般 随 纬度 和 季节 而 变 , 其 至 随 每 天 的 不 同时 
间 而 变 , 特 别 是 近 地 面 层 中 的 变化 更 大 ,高 空 则 相对 稳定 。 可 注意 其 中 有 两 个 有 效 
声速 的 极 小 值 ,分 别 出 现在 约 15km 和 80km 的 高 度 上 。 无 论 剖面 怎样 随 纬度 和 
a 这 两 个 极 小 值 总 是 存在 的 ,只 是 出 现 的 高 度 会 有 所 改变 。 在 某 些 情况 

下 ,还 会 在 地 面 附 近 上 出 现 第 三 个 极 小 值 。 所 有 这 些 极 小 值 都 形成 “波导 ”( 或 称 “ 声 

道 ,它们 对 声 在 大 气 中 的 远程 传播 产生 有 利 影 响 。 


(北纬 41”， 西 经 74* ) 


200 300 
BRP R rms) AR 


图 4 中 纬度 天气 中 有 效 声速 的 典型 剖面 
至 于 居 第 二 位 的 无 规 不 均匀 性 , 既 包 含 大 气 “成 分 "的 不 均匀 性 , 即 存在 于 大 气 


DT 一 般 情 况 下 ,可 将 大 气 看 成 理想 气体 ,从 而 声速 与 绝对 温度 平方 要 成 正比 。 如 归 求 更 高 精度 , 则 可 
采用 声速 与 温度 之 间 的 经 验 公 式 , 这 是 一 种 正 变 关系 , 详 见 下 文 。 
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PRK KH FARER, MARA’ Sis ARISE, BEDE PRR 
大 气 消 流 。 声 波 与 消 流 之 间 会 发 生 强 烈 的 相互 作用 ,对 这 种 相互 作用 进行 理论 分 
析 所 需要 的 还 不 是 (1. DAMER AR DO ,而 是 速度 起 人 忧 相 应 的 一 维 利 
三 维 室 间 谱 , 这 些 谱 万 是 坐标 空间 x, 向 变量 <, 相关 联 的 Fourier 空间 作 Fourier 
变换 的 结果 。 以 x 一 (ur.) 习 (重复 的 下 标 表示 对 分 量 的 平方 项 求 和 ) 来 表示 , 与 
Dr) 相 关联 的 动能 谱 成 为 [2 
EGO 一 和 76CE 3" (1. 3) 
而 对 应 的 二 维 速 度 谱 成 为 
®, Ge) = (8; — wy /x IEC) / (Ane?) (1.4) 
其 中 ,六 为 Kronecker 符 导 , 当 ;一 了 时 为 1 而 当 47 时 为 0。 
当然 ,导致 声波 折射 的 分 层 结 构 与 学 致 声波 散射 的 潢 流 结构 并 非 互 不 相干 , 它 
们 之 间 同 样 存在 着 相互 作用 。 如 作用 在 大 气 声 折射 率 的 平均 铅 直 梯度 上 的 涡流 
速度 起 伏 场 就 可 以 派生 出 折射 率 ”的 起 忧 。 同 样 ,折射 率 起 忧 的 结构 栈 数 
也 Cr) 一 (ar +r) — an) | 也 满足 Kolmogorov-O6yxos 定律 
DG) = Cr (1.5) 
其 中 的 折射 率 起 伏 结构 常数 7] 
C= Ci/ACATE) + 200. 307) Cr /4po To) + (0. 307 C2 Upa) 《1.6) 
其 中 ,To 、po 分 别 为 平衡 温度 和 压力 ,Cr 为 温度 起 伏 结 构 参 数 , Ce 为 表示 湿度 起 
伏 与 温度 起 人 忧 之 阿 互 相关 的 参数 。 
在 图 5 上 示 出 白 生 不 稳定 条 件 下 , 撒 述 消 纤 强度 的 参量 C7 和 Cs Pe E 
型 变化 (前 而 )029 。 


zth(h=1_25 km} 
=) 


0.01 


ALS BEH CCK mn Cl G RA AE 
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1.3 大 气 中 的 热力 学 关系 
1.3.1 状态 方程 和 绝热 方程 


同 任 何 流体 一 样 ,大 气 特性 也 可 以 用 密度 (p) ,压力 Cp) s BE DARE) PY 
任意 两 个 来 描述 ,现在 选择 前 两 个 变量 ,因为 它们 给 出 大 气 中 物理 过 程 最 直观 的 
概念 。 

在 很 高 的 近似 程度 下 ,大 气 可 看 成 是 理想 气体 ,这 样 , 它 的 所 有 分 子 都 是 等 同 
的 并 且 只 在 碰撞 时 才 相 互 作用 ,而 在 两 次 碰撞 之 间 按 直线 运动 。 理 想 气 体 的 定 
压 比 热 容 和 定 容 比热容 均 保 竺 为 常数 。 于 是 密度 和 上 讨 力 通过 状态 方程 与 温度 相 
联系 


p = ÉRT = "bs (1.7) 


其 中 ,MM 为 半 均 相对 分 子 量 (kg/kmol) .mm ASP FPE ke), MAT M= Nam, 
这 里 Ns 为 Avogadro 数 二 6. 02 X 10" 4>-F-/kmol;R 为 普 话 气 栖 常量 一 8. 31 X10 
J/Gmol « K), 4329 Boltzmann 常量 一 R/Ns 一 1. 38X10 J/K， 

在 80km 以 下 的 大 气 中 M 保持 为 常数 值 28. 966kg/kmol, MMA 80km 处 开始 
随 高 度 的 增加 府 下 降 , 这 是 由 于 氧 分 子 (Oz) 的 分 解 以 及 DOz 和 N;: 的 扩散 分 离 造 成 
的 ,到 400km 以 上 ,就 主要 是 原子 氧 (0 了。M 随 高 度 z 的 这 种 变化 可 以 如 下 的 
分 析 式 表示 之 (z 以 km Fea) 


M= 28.9—6.45(1+ tanh 2") (1.8) 


由 于 理想 气体 的 尾 何 运动 过 程 都 是 绝热 的 , 故 由 热力 学 第 一 定律 ,一 定 气 团 的 

内 能 增 量 就 应 等 于 该 气 团 改 变 体 积 所 做 的 功 :de 三 一 dW , 亦 即 
c,dT = (p/p dp (1. 9) 
其 中 =, 为 单位 质量 的 定 容 比 热 容 。 利 用 状态 方程 (1.7) 并 积分 后 , 即 得 到 绝热 


方程 ， 
bp = const. (1.10) 


Ep, y=c,/c, 并 利用 了 Mayer TRSM, —c,) oc, 为 单位 质量 的 定 压 比 
HR. | 
在 0, 和 Ns 让 位 于 O 的 高 层 大 气 中 ,7 的 值 将 从 双 诛 子 气体 的 1. 40 增加 到 单 


原子 气体 的 1.67, 从 而 有 一 类 似 于 (1. 8) 式 的 了 分 析 式 (高 度 z 仍 以 km 表示 ) 
y=1.4+0.135(1+tanh 255") (1.11) 


与 理想 气体 中 任何 其 他 运动 形式 一 样 ,声波 过 程 也 应 是 绝热 的 ,因此 压力 的 微 
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1.3 大 气 中 的 热力 学 关系 ‘li 


小 变化 志 与 密度 的 微小 变化 wm 之 间 存 在 关系 
pr = (SP) a= = cp (1. 12) 


其 中 c= (a p/dp);” APR. 
BRT Seb Rare th ee Cn WA SET | RE ER Ab, 当 声 波 频 率 
| 过 低 时 也 不 能 看 成 是 绝热 的 。 这 时 对 以 上 讨论 须 加 收 正 。 


1.3.2 气 还 计 方程 和 标高 .等温 大 气 和 等 温度 梯度 大 气 


在 很 高 的 高 度 范围 以 内 ,大 气 处 于 由 锅 直 压力 梯度 所 产生 的 力 与 重力 之 间 的 
流体 苦力 学 平衡 , 即 可 表示 为 
ap/dz =— pg (1.13) 
这 里 ,g 为 重力 加 速度 , 负 号 是 由 于 上 指向 下 ,而 高 度 = 是 向 上 量度 的 。 利 用 状态 
方程 (1. 7 消去 P 后 积分 得 出 气压 计 方程 


p= pexp(—| | jae) (1.14) 


等 温 大 气 是 最 简单 的 一 种 大 气 模 型 ,在 这 种 情况 下 了 与 z 无 关 , 因 而 上 式 得 
到 简化 。 同 样 可 以 得 到 关于 密度 的 类 似 关 系 , 二 者 兼 称 为 Halley 定律 ， 


El 


其 中 引入 了 被 称 为 “标高 "或 “ 匀 质 大 气 高 度 ” 的 重要 参量 


RT 
He {1, 16) 


一 般 说 来 它 是 = 的 函数 ,其 物理 意义 为 , 任 一 特定 高 度 = 处 的 标高 代表 一 根 密度 为 
po 的 均匀 气 柱 的 高 度 ,该 气 柱 在 z==0 处 所 产生 的 均匀 压力 为 如 ;这 时 假定 整个 气 
柱 的 温度 都 等 于 高 度 = 处 的 温度 ,并 假定 & 随 高 度 的 变化 可 以 忽略 ， 

开 也 可 用 比热容 比 y 和 声速 。 来 表示 ,因为 按理 想 气体 定律 (1. 7) 可 得 


2 _ YP _ RT 
c= = (1.17) 
P M 


| bo 为 < 一 0 处 的 压力 。 


(1. 15) 


所 以 
2 
H=" Cl. 16a) 
YE 


温度 梯度 为 常数 的 大 气 模型 比 等 温度 大 气 稍 复 杂 一 些 , 与 等 温 大 气 一 样 具 有 
理论 上 的 基本 意义 ,因为 可 以 由 二 者 的 结合 来 构成 更 接近 于 实际 大 气 的 模型 。 
这 种 情况 下 ,可 设 
T= Ts + az C1. 18) 
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其 中 为 一 常数 ,这 时 代替 等 温情 况 下 的 Halley 定律 ,方程 (i. 14) 的 解 为 


p= r(e) 


同时 在 这 种 情况 下 ,p/ps 不 青 等 于 p/p 
T ) -Le Ro) 


PTA Ge 
在 绝热 ESL ASCO FP ,利用 (1. 10) 式 可 得 
Tp"? = const (2b 
Tp’? = const (1. 22) 
将 上 式 对 = 微分 并 利用 流体 静 力 学 方程 (1. 13) 和 状态 方程 (1. 7) ,可 得 绝热 温 
度 梯度 


Cl. 19) 


Ci. 20) 


_ 32T PN TER Oe ce ei (1. 23) 


a dz], y p dz yR 

它 是 判断 大 气 粮 定性 的 重要 羯 据 , 如 大 气 的 负 温 度 梯 度 超 过 此 值 ,就 会 成 为 不 稳定 
的 。 在 气象 学 上 将 一 a 称 为 “ 直 减 率 ”, 而 一 x, 相应 地 称 为 绝热 直 减 率 。 

将 (1.18) 式 和 (1, DRAAMA. 19) 式 和 (1, 20) 式 后 即 得 到 绝热 大 气 的 压 
力 和 密度 剖面 

Ni Cy — 1) Mgz PA? 
pp | (1. 24) 
CA LOD 
pp i ae) C1. 25) 

将 有 关 数 值 代入 (1. 25) 式 后 可 看 出 ; 当 2=27. 5km 时 po 一 0, 这 一 高 度 可 大 成 是 绝 
热 大 气 的 上 限 ， 

在 具有 对 流 运动 (如 潮流 ?的 大 气 中 ,有 助 于 绝热 平衡 的 建立 ,因为 对 流 的 进程 
比 建立 等 温 平 衡 所 必需 的 热传导 进程 快 得 多 。 所 以 在 100km 的 湾流 层 顶 以 下 的 
大 气 中 应 晨 更 绝热 平衡 。 作 某 种 程度 的 推论 ,整个 对 流 层 亦 应 如 此 ,但 实际 上 它 并 
非 理想 的 绝热 平衡 : 其 直 减 率 为 5K/km, 面 不 是 (1. 23) 式 所 给 出 的 9. 8K/km; 对 
流 层 顶 是 在 8 一 20km 之 间 ,而 不 是 (1. 25) 式 所 给 出 的 27. 5km。 可 是 只 有 在 对 流 
屋 中 ,温度 分 布 才 是 由 对 流 控制 的 ,而 在 平流 屋 中 是 由 辐射 控制 的 。 这 是 因为 太阳 
发 出 的 可 见 光 和 红外 辐射 只 有 少量 被 大 气 吸收 ,而 大 部 分 得 以 穿 透 。 因 此 除了 在 
很 高 的 高 层 以 外 ,太阳 辐射 并 非 真 正 加 热 了 大 气 ,而 是 加 热 了 地 面 , 然 后 将 远 红外 
部 分 再 辐射 回 大 气 。 大 气 中 占 少量 份额 的 水 汽 和 二 氧化 三 强烈 吸收 红外 线 , 因 此 
如 果 没 有 对 流 运动 ,在 水 汽 和 二 氧化 厂 占 优势 的 近 地 面 大 气 中 的 温度 分 布 将 急剧 
卞 麻 , 这 一 下 降 导 致 大 气 的 不 稳定 而 最 终 由 对 流 运动 求 平 衡 。 


1.3.3 (AM Vaisilé-Brunt 频率 


静态 平衡 只 可 能 在 各 作用 力 完全 均衡 的 情况 下 才 会 发 生 , 但 反 过 来 却 不 一 定 
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对 , 均 黎 的 各 力 无 法 保证 平衡 结构 必定 出 现 。 在 大 气 中 :经常 有 一 些小 的 外 力 来 于 
扰 严 格 的 平衡 条 件 , 对 这 种 小 干扰 的 响应 方式 由 其 稳定 性 表征 ,而 大 气 的 稳定 性 由 
其 温度 分 布控 制 。 

除 直 减 率 外 ,气象 学 上 还 引用 另 一 个 参量 :位 温 9, 即 一 气 团 的 气压 被 绝热 地 
导致 一 参考 压 值 (通常 为 海平 面 气压 名 ,实用 上 取 为 1000mb* ?时 其 所 应 具有 的 温 
度 。 按 此 定义 妈 得 Poisson 方程 

@ = Tp/po} YY = T1000/p)™ (1. 26) 
可 见 当 大 气 处 于 绝热 平衡 时 ,其 位 温 处 处 为 常数 。 

位 温 的 实用 性 在 于 ,其 梯度 意味 着 向 上 或 向 下 的 热 传 递 , 并 表明 一 气 所 是 理 为 
“稳定 的 ”或 “不 稳定 的 ”, 则 该 气 团 一 偶然 位 攀 的 结果 是 导致 一 恢复 运动 使 位 移 减 
小 还 是 反 过 来 使 位 移 增 加, 所 以 在 讨论 大 气 状态 时 ,位 温 9 是 一 非常 恰当 的 量 。 

当 一 气 团 在 一 稳定 大 气 中 作 铅 直 位 移 时 ,就 会 受到 一 恢复 力 的 作用 。 如 合成 
振荡 的 频率 足够 高 ,重力 的 作用 就 可 忽略 而 波动 就 如 寻常 声波 那样 以 大 气 可 压缩 
性 为 恢复 力 而 传播 。 但 在 较 低 频率 下 ,重力 恢复 力 就 可 与 压缩 焦 复 力 相 比拟 面 不 
能 再 被 忽略 。 

设 高 度 z 处 的 一 气 团 经 受 了 一 无 限 小 位 称 Az, 其 密度 由 原来 的 p 变 为 p 十 Ap， 
这 里 Ap 一 (Ap/Ap)Ap, 如 位 移 系 绝热 地 进行 , 则 Ap/ Aho 一。 气 团 在 原来 状态 下 
密度 p 与 周围 大 气 密度 po 相等 ,但 在 位 称 后 二 者 就 不 再 相等 了 。 由 于 密度 随 高 度 


变 低 ,位 移 后 气 团 的 环境 密度 也 有 一 增 量 :Ap 一 ( 他 )A<。 因 此 气 团 受 到 一 浮力 


作用 ,而 必须 与 惯性 力 平 衔 


和 de 
这 里 假定 了 流体 静 力 学 平衡 不 因 气 团 的 位 移 而 破坏 ,在 
(B+ )<o (1. 27) 
的 前 提 下 ,上 方程 的 解 是 一 频率 为 中 
_ gdo g 1/2 


的 自由 振荡 。 这 一 大 气 固有 振荡 率 称 为 Vaisili-Brunt 频率 (简称 V-B 频率 ), 是 
大 气动 力学 中 最 重要 的 参量 之 一 。 对 于 理想 气体 , 显 见 


» gla— a) 
of = E (1. 28a) 


O IAEA A NER HARTA op Alo, ERR EA TL RHE. 
* Ilmb—10"Pa, 
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| Bae (1. 28b) 
F 
EE, 
hma tE E mg ET (1. 28a’) 
FAHRER — ERIEN FSA V BAR Se ee os 
i (1. 28”) 
或 以 位 温 写 成 出 简明 的 形式 
| wh = (1. 28”) 


1.4 大 气动 力学 基本 关系 


众所周知 ,流体 的 运动 可 用 两 种 体系 来 描述 ;以 坐标 系 联结 在 与 流体 一 起 运动 
| 的 粒子 上 的 Lagrange H FILA A te A TB EFi Euler A. ERA 
Stokes BF! 
DSatve V=) ua (1. 29) 
BRR H v 为 流体 运动 速度 ,在 我 们 的 情况 下 就 是 大 气 中 的 风速 。 
利用 这 一 “时 空 兼顾 ”的 算 符 ,可 将 描述 大 气 运动 的 流体 动力 方程 组 写成 最 简 
WER. 


14.1 运动 方程 


运动 方程 (Euler 方程 ) 所 表述 的 牛顿 第 二 定律 “动量 的 时 间 和 空间 变 率 等 于 
作用 在 单位 体积 上 的 力 ?这 一 涵义 用 上 述 符号 来 表达 就 是 

pD,u = f (1, 30) 

HAD f FERS PAA A Oe TE A AE 


AGAR AAD aS BOLE pte AP a A ed de 表示 时 间 全 微 商 ， 
以 3 一 397ar San et ER a, 0, a Bd 3/04, =I /ax=V ESAS. RAS TSA 
BY SKBASR—. RN HAPS A aR RRS Se 1.2.38 SMA. Ci TERA 
中 的 二 个 分 量 , 因 此 矢量 w 就 写成 u RRR de oa ae R123 二 个 其 后 再 相 加 ,例如 ,4 + B= 


E| 
AB tA tA 5) A.B, =AB,. 另外 再 引进 单位 张 量 [或 Kronecker 符 导 ,如 已 在 (1 4) 式 中 引进 
t=1 
Ald, Sis i eee. BRA. SA FEON Ay MA Ag =Ag Aa 二 A 等。 
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波 , 卫 就 是 一 Vp; 这 时 (1. 30) 式 成 为 
Div = at (usu =— > Vp (1. 30a) 

Se BSE AML g TEREKE RAKAM. Wee 
Coriolis H, FEL 6 章 的 讨论 。 

从 (1. 30a) AnA H JP a 89 OR BE h PB E: Ac eS — Te RH 
一 特定 点 的 局 部 加 速度 , 即 某 固定 点 的 速度 随时 间 的 变化 率 ( 非 定常 流 ); 第 二 项 称 
为 徙 动 ( 或 对 流 ) 加 速度 , 它 是 由 于 介质 元 在 时 间 间 隔 由 AREA CASS 
到 达 质 点 速度 取 另 一 值 的 点 上 而 引起 的 。 

对 于 如 声波 运动 这 样 的 等 太 运 动 ,(1. 30a) 式 还 可 写成 另 一 形式 ， 由 热力 学 第 
二 定律 

dw 一 Tds +2 dp 


Beeb wet 2 eA BREA Ce 为 单位 质量 的 内 能 ) , HA s= const 时 dw 二 


dp ATIK 1. 30a) 式 成 为 
autour Vou =— Vw (1. 30a’) 
利用 矢量 分 析 中 的 熟知 公式 ; 

+ ve 2E T EE 
还 下 将 土 式 写 成 

aut Vot — v XVX o = Vw (1. 30a”) 
在 上 式 两 端 作 ¥ XX (cat 运算 ,由 于 有 XV 寺 0, 全 给 出 只 包含 速度 v 的 方程 

aC¥ xv = VX le XV vw) 


14.2 连续 性 方程 .状态 方程 . 张 量 形式 


表示 质量 守恒 的 连续 性 方程 可 写成 
Doto. u=0 (1.31) 
或 者 
dp +¥+ Cov) = 0 (1.31) 
而 表示 能 量 字 恒 的 状态 方程 (1. DSA 
Dp = iDo 一 一 cp 有 《1. 32) 
在 某 些 情况 下 , 以 张 量 形式 写 出 连续 性 方程 (1.31 ) 和 Euler 方程 (1. 30a) 更 
为 方便 ， 


ap =— apt, av; =— 14,40; — “it 
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MEALA 
dpe; =— puis, — Ap — v,Apv, 一 一 Ap — pve, 
= adp — hpt, V, = — ails (1. 30b) 
其 中 
Hx = pes + poty (1.33) 
称 为 动量 流 密度 张 量 ( 有 时 这 一 名 称 仅 指 第 二 项 而 言 , 而 其 第 一 项 则 称 为 应 力 张 
量 )。 


方程 组 (1. 30) ~ (1. 32) 是 描述 大 气 中 包括 声波 和 其 他 大 气 波 在 内 所 有 流体 运 
动 的 基本 方程 组 ,其 中 除 连续 性 方程 * 以 不 变 应 万 变 " 之 外 ,其 余 两 方程 在 不 同情 况 
下 均 需 作 不 同 程度 的 相应 修 止 。 


1.4.3 守恒 定律 


工 述 三 个 基本 方程 实际 上 可 归结 为 二 个 守恒 定律 。 为 此 ,将 某 物 理 量 p 在 单 
位 时 间 内 通过 与 流体 速度 v 垂直 的 单位 面积 的 量 定义 为 p 的 流 密度 


j= pu (1. 34) 
如 wp 代表 的 是 流体 密度 p, 则 上 式 即 表 示 质 量 守 便 
jn = pv (1. 34a) 


相当 于 连续 性 方程 。 在 上 一 小 节 末 属 我 们 已 看 到 Evler 方程 相当 于 动量 守恒 ,而 
类 似 的 关系 对 能 和 量 流 也 是 成 立 的 。 

流体 单位 体积 的 能 量 为 动能 oo? /2 与 内 能 pe 之 和 (由 于 在 此 不 考虑 重力 , 故 
不 出 现势 能 ) ,动能 随时 间 的 变化 可 与 为 


aw?/2) = Zap t pv sav =— 7 Ve (pv) — w+ Vp—pu+ (or Vv 
其 中 利用 了 连续 性 方程 (1. 31 Euler 方程 (1. 30a) 。 应 用 矢量 分 析 公 式 可 将 最 
后 一 项 变换 为 一 ja。* Vo? ;再 按 热力 学 第 二 定律 对 Vp 加 以 变换 [参阅 (1. 30a') 式 
前 的 讨论 ], 便 得 到 
ID =Ë V+ jg jn (wt H ja TY 
现在 来 计算 内 能 随时 间 的 变化 。 同 样 由 热力 学 第 二 定律 可 求 得 
d(pe) = edp + pde = ed + pTds-+ # dp = wdp+ pTds 


于 是 
gl) = wap t+ plas =— uN + jn jm * TVs 
其 中 第 二 步 利 用 了 (1. 31) 式 和 炳 的 连续 性 方程 
Alen HE + Cpsv} = 0 (1.35) 
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RTA EACL 34) 式 中 的 @ 代表 流体 的 粹 密度 cs 而 直接 看 出 。 将 (1, 35) 式 减 去 
CL. 31 ) 式 即 得 到 理想 流体 运动 的 绝热 方程 
astuer¥s=—0 (1, 35a) 


因此 总 能 量 的 时 间 变 化 率 为 
alph pe) =—(w+S V+ jn— Gn) wt) oy: {in (5 +w) | 
(1. 36) 
这 就 是 "能 流 密度 连续 性 方程 ”, 其 在 形式 上 也 与 质量 连续 性 方程 (1. 31') 极 为 相 
H. RERA e 在 右 端 变 成 了 四 。 这 一 点 的 物理 意义 可 阐明 如 下 。 
将 (1. 35) 式 在 某 体积 内 积分 ,并 利用 Gauss 定理 将 体积 分 变 为 面积 分 ,我 们 
得 到 
al (E t)i =e (F + wi. . aS =— fjr + C1. 37) 
其 中 
j=j% +) (1. 38) 
i EALA w HEE. (1.36) 式 右 端 即 化 为 
一 (全 ate) Vin + dS — pv ds 


第 -项 表示 流体 物质 直接 携带 的 动能 和 内 能 ,而 第 二 项 表示 流体 施 丁 该 体积 表面 
上 的 自力 所 做 的 功 。 这 样 (1. 36) 式 的 物理 意义 就 十 分 明白 , 某 体积 中 流体 能 量 在 
单位 时 间 内 的 减少 等 于 单位 时 间 内 从 该 体积 中 流出 的 能 量 与 压力 所 作 功 之 和 一 一 
能 量 守恒 定律 。 

综 上 所 述 , 流 密度 和 连续 性 方程 都 是 流体 动力 学 中 带 有 普遍 性 的 概念 。 质 量 
炉 和 能量 本 身 都 是 标量 ,而 质量 流 密度 (从 男 一 意义 来 看 也 就 是 单位 体积 的 动量 ) 


jo p0 RBR J. = of MERER je 一 (了 十 w)j。 都 是 矢量 ;动量 本 身 是 矢 


WHEE ACP KBR. SDE PAMPER BOSE 
SRE PRE AA ERTE” LL EA. 3317 1. 35) 1. 36) 式 和 (1, 30b) 
x]. 


1.4.4 MRM Coriolis 力 


重力 加 速度 g 在 描述 大 气 行为 中 有 其 不 可 忽视 的 重要 性 。 虽 然 在 小 范围 内 
它 一 般 可 视 为 常数 ,但 实际 上 它 是 纬度 和 高 度 二 者 的 函数 : 以 海平 面 上 的 值 为 淮 ， 
它 在 两 极 的 数值 要 比 赤 道上 的 值 大 将 近 0. 5%; 而 它 对 高 度 的 依赖 关系 可 写 为 


o aO 
a2) = IF eRT a 
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在 这 里 认为 自转 影响 可 以 忽略 , 式 中 gC0) 为 海平 面 上 的 值 ,RE 为 地 球 半径 ，。 
通常 将 上 述 依 屯 关系 并 人 所 彰 的 “位 势 商 度 ?X 这 样 个 量 之 中 ,其 定义 为 
x= OE (1, 40) 


其 中 ,sg 是 量 岗 为 一 的 岗 量 ,并 取 值 为 9.8, 以 使 X 在 数值 上 与 其 所 对 应 的 几何 高 度 
相似 ,由 于 to 为 量 岗 一 的 量 , 所 以 X 的 量 网 就 是 单位 质 重 的 能 量 , 从 而 其 物理 意义 
就 是 将 一 单位 质量 从 地 球 表面 提升 到 高 度 = 时 所 应 具有 的 势能 。 

地 球 表面 并 非 固定 于 空间 中 , 而 是 以 角速度 fe 绕 轴 旋转 着 ,对 于 波长 很 长 的 
流动 ,就 必须 考虑 这 种 出 位 于 旋转 地 面 了 上 观察 者 的 运动 而 产生 的 作用 于 运动 物体 
(如 气 团 > 上 的“ 表 观 力 ” 成 种 性 力 一 一 Coriolis 力 。 这 种 力 处 处 垂直 于 运动 物体 的 
速度 并 与 之 成 正比 ,因而 它 只 能 改变 物体 的 运动 方向 而 不 能 改变 其 速率 。 

在 固定 于 空间 中 的 惯性 坐标 系 中 量度 的 一 矢量 (以 下 标 s 表示 ) 与 在 旋转 坐标 
系 中 基 度 的 一 矢量 (以 下 标 > 表示 ) 之 条 存在 关系 


《qd = (di), +e X (1.41) 

以 此 很 容易 得 到 这 两 个 坐标 系 中 的 速度 关系 
v, = 0, +R Xr (1. 42) 
其 中 ,r 是 从 地 心 到 运动 物体 的 矢 径 , v, = Cd) FEA 2K C1. 41) 即 得 到 加 速度 


关系 
a, = (dv), +e X u, =a, +2002 XX vo) Re Xe Xr (1.43) 

其 中 ,最 后 一 项 是 离心 加 速度 ,而 第 二 项 就 是 我 们 感 兴 趣 的 Coriolis 加 速度 。 由 于 
f7. 29X10 rad/s,REe 人 6370km, 于 是 离心 加 速度 (基本 上 与 g 反 向 ) 的 最 大 值 
MER,» =3. 38X10 “kmys:<&g; 因 此 在 以 后 的 讨论 中 总 被 略 去 。 

被 略 去 的 还 有 Coriolis 力 的 水 平分 量 ( 所 谓 “ 传 统 近似 ;因为 如 果 不 这 样 做 ， 
解 出 的 运动 方程 将 吉明 ;原来 以 水 平方 名 出 发 的 气流 在 6 小 时 后 会 变 为 完全 铅 直 
方向 ,而 这 与 实际 发 生 的 情况 不 符 , 实 际 气 流 是 循 着 地 球 袁 面 的 球面 运动 的 。 另 一 
方面 ,非常 明显 ,Coriolis 力 的 铅 直 分 量 是 纬度 的 男 数 , 正 是 这 种 依赖 关系 柳 成 了 
行星 波 的 恢复 力 ( 参 靖 第 6 章 第 4 节 )。 


1 5 大 气流 的 类 型 


波动 的 特征 是 只 将 能 和 量 从 一 点 传 到 另 一 点 面 不 使 介质 作为 一 整体 产生 任何 

-永久 的 位 移 , 从 而 波 可 看 成 是 稳定 、 缓 变 背 景 下 的 扰动 。 对 波动 的 数学 分 析 称 得 上 是 
人 类 综合 能 力 最 伟大 的 成 就 之 一 。 不 同类 型 的 波 部 可 归结 为 相应 微分 方程 的 解 。 

地 球 大 气 的 特殊 性 表现 为 可 压缩 的 .旋转 的 .充斥 着 密度 梯度 和 温度 梯度 的 球 

状 流体 ;在 其 中 可 以 包容 大 量 波动 现象 ,所 有 这 些 波 ( 电 磁 波 当然 排除 在 引 ) 都 应 当 
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成 为 广义 的 大气 声 学 的 研究 对 象 

所 有 这 些 大 气 波 (总 数 超过 20 种 ,如 表 工 所 示 四 可 分 解 为 三 种 基本 型 ;水平 伟 
播 但 由 铝 直 位 移 组 成 的 铝 直 横 波 ; 水 平 传播 而 位 移 也 在 水 平面 内 但 垂直 于 传播 广 
向 的 水 平 横 波 ;传播 与 位 移 在 同一 方向 的 纵波 。 三 种 基本 型 示意 地 如 图 6 所 
OO ,所 有 大 气 波 不 是 直接 归属 于 它们 ,就 是 可 以 看 成 是 由 它们 组 合 而 成 ， 


RI 大 气 波 系 


[aaa 
AAT EH HACE LTR 


十 - 
=a 
mi 


a 可 次 声 内 山大 p AN zw 
aR RRR RA 2 位 消 Lambe tan FF 
ae ae ee 有 行 mye SY 
> RRR GR HE E 
2 Bessey sw) a 波 
2 gE Âg Z 5 Kelvin 一 一 行星 波 
Vv A 三 的 
Ey 3 F 

> 4 | 
<a 二 s 

自转 力 一 > E 


在 大 多 数 情 况 下 ,这 些 波 的 存在 形式 是 “ 普 加 ”在 大 气 稳定 状态 上 的 微小 扰动 ， 
因而 服从 线性 化 方程 ,也 就 是 说 ,各 种 不 同 振幅 .频率 或 波长 的 扰动 可 以 晋 加 起 洲 
而 不 发 生 相 互 作用 ; 反 过 来 ,一 个 波 无 论 其 形状 如 何 复杂 也 可 以 被 分 解 为 规则 的 正 
骇 分 量 (Feurier 分 量 ) 而 便于 进行 分 析 。 在 波 的 进程 中 其 振幅 将 衰减 ,然而 在 某 些 
情形 下 ,竟然 也 会 增长 ,并 最 终 达 到 非 线性 效应 变 得 重要 的 地 步 , 这 时 一 个 波 与 其 
他 菠 以 及 其 自身 的 相 蕊 作用 就 不 再 能 忽略 了 。 

大 气 波 中 最 为 人 所 知 同时 也 是 最 重要 的 波 就 是 本 书 研究 对 象 的 主体 一 一 声 


外 该 表 基本 上 系 采 自 文献 [32], 其 中 一 些 主 要 者 将 在 以 下 章节 中 或 多 成 少 地 和 陆续 提 到 。 
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图 5 大 气 波 的 二 种 主要 类 型 


波 。 声 波 蚌 流 笨 的 可 压 纠 性 ( 流 笨 对 改变 其 体积 的 一 种 反抗 ) 与 惯性 ( 流 笨 对 改变 
其 速度 的 一 种 反抗 ) 之 间 的 平衡 而 形成 的 纵波 。 在 不 存在 外 力 的 均 句 , 裔 止 流 体 
中 ,声波 是 可 以 存在 的 波 的 唯一 形式 。 除 寻常 的 可 听 声 频 声 波 外 ,大 气 中 还 大 量 存 
在 人 耳闻 立 以 下 的 次 声波 ,而 超声 则 由 于 衰减 太 快 而 只 能 存在 于 很 小 范围 之 内 ， 

地 球 大 气 是 一 种 处 于 重力 连续 作用 之 下 的 流体 ,其 密度 必然 要 随 高 度 降低 而 
形成 梯度 ,这 就 咸 子 大 气 一 种 均匀 流体 中 完全 没有 的 稳定 性 。 当 大 气 密 度 梯度 所 
引起 的 稳定 化 恢复 力 的 晤 值 可 与 寻常 房 波 赖 以 传播 的 压缩 恢复 力 相 比拟 时 ,结果 
所 产生 的 波 乏 为 声 重 力 波 。 这 种 波 已 不 再 是 纯粹 的 纵波 5 除非 是 铝 直 传播 时 ) , 因 
为 重力 会 使 空气 粒子 运动 产生 一 横 过 传播 方向 的 分 晤 。 

当 上 述 的 稳定 化 恢复 力 进 一 步 加 强 ,; 以 致使 大气 中 占 支配 地 在 的 运动 是 出 它 
所 引起 的 时 ,就 产生 内 重力 波 , 其 机 制 一 如 寻常 存在 于 两 种 介质 分 界面 上 的 (外 ) 重 
力 波 ;内 不 过 这 种 重力 波 是 存在 于 同一 介质 内 部 的 “密度 分 屋面 * 上 而 已 。 

通常 引进 Froude 数 Fr 来 作为 重力 重要 性 的 一 种 量度 。 其 定义 为 

Fr = |U|/ veL 
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其 中 UL 为 一 特征 速度 而 工 ARLE. PERKS RE FT U, 
而 取 密度 减 小 一 半 所 需 的 高 度 为 工 .在 Fr <1 的 范围 内 流体 静 力 学 起 作用 ,这 时 
RAMU TRAD SRM EZ Frol 表示 重力 相形 网 细 的 情况 ,大 多 数 空气 动 
力 流 和 流体 动力 流 都 属于 这 一 范 暗 。 在 声波 的 情况 下 Fr>1, 对 于 声 重力 波 Fr 一 1 
而 对 于 内 重力 波 Fral. 

除 重 力 以 外 ,地 球 的 曲率 和 旋转 也 会 对 波动 产生 影响 。 众 所 周知 ,Coriclis 效 
应 的 强度 随 纬度 而 变化 , 正 是 这 种 变化 形成 又 一 外 力 场 而 产生 一 种 波长 非常 之 长 
( 达 数 千 km) 的 水 平 横 波 , 称 之 为 行星 波 或 依 其 发 现 者 而 命名 为 Rossby 波 。 这 种 
波 的 相 速 度 总 是 指向 西方 ,并 且 经 常 是 指向 与 背景 风 相反 的 方向 。 因 此 这 种 波 的 
概念 最 初 是 在 气象 方面 用 于 解释 盛行 西风 带 ,并 且 帮 助 建立 起 一 种 理论 来 描述 与 
移动 的 波状 高 压 系 和 低 庄 系 相 联系 的 压力 分 布 。 

大 气 中 也 可 发 生 切 变 波 , 特 别 是 在 物理 性 质 不 同 的 二 相 邻 气 团 的 分 界面 ( 称 为 
“ 科 ”) 上 切 变 波 尤 为 重要 。 

大 气 切 变 流 总 是 不 稳定 的 , 任 一 常规 波动 由 于 非 线性 效 虚 而 卷 起 形成 离散 的 
涡 旋 。 波 长 比 Rossby 波 小 得 多 的 内 重力 波 和 表面 重力 波 都 可 形成 不 稳定 的 涡 
旋 。 一 种 重要 的 典型 情况 是 切 变 流 在 山 的 背风 方 生成 的 重力 波 , 邯 所 谓 山 背 波 ,在 
第 8 章 中 将 较 详细 地 研究 之 。 

周期 为 太阳 日 或 太阴 日 约 数 的 大 气 运动 称 为 大 气 潮 。 与 主要 由 月 球 引 力 产生 
的 海潮 不 同 ,大 气 湖 主 要 由 太阳 的 热效应 引起 , 而 月 球 和 太阳 的 引力 效应 较为 次 
要 。 另 外 一 个 不 同 之 处 是 ;海潮 可 以 由 测量 水 而 高 度 的 变化 来 精确 计量 ,由 于 大 气 
没有 这 样 一 个 明确 的 边界 因而 不 能 如 此 来 测量 。 一 个 可 供 选 择 的 办 法 是 在 大 气 
“海洋 ”的 底部 用 气压 计 来 观测 。 空 气 的 铅 直 加 速度 非常 小 ,所 以 气压 计 可 以 有 效 
地 测 出 攻 盖 于 其 上 的 空气 重量 。 因 此 平均 值 以 上 的 气压 计 读 数 就 意味 着 高 潮 , 而 
平均 值 以 下 的 读数 就 与 低潮 相对 应 。 

大 气 潮 和 大 气 重力 波 有 一 个 重要 的 共同 点 , 即 它们 的 振幅 都 是 按 p 了 随 高 度 
增加 的 ,这 是 能 量 守恒 的 直接 推论 。 如 以 A 表示 波幅 , 则 其 动能 pA*/2 应 保持 党 
值 。 在 实际 大 气 中 密度 p 几乎 是 随 高 度 指数 性 减 小 ,因而 A 就 应 相应 地 增加 。 这 
种 “向 上 放大 "现象 表明 ;在 高 层 大 气 中 必定 存在 非常 可 观 的 风速 分 量 , 只 要 这 些 波 
实际 上 能 够 传播 到 这 样 的 高 度 。 而 事实 上 这 两 类 波 的 确 存 在 于 电离 层 高 度 (60~ 
500km)y 。 大 气 潮 风 还 会 使 地 球 磁 场 发 生 小 尺度 的 变化 ,这 是 由 于 它 使 组 成 电离 层 
的 带电 粒子 产生 运动 ,从 而 产生 电场 和 电流 (发 电机 效应 ) , 面 最 终 产生 磁场 的 小 尺 
度 变 化 , 量 级 约 为 原 场 强 的 4 万 分 之 一 。 

由 于 地 球 物理 上 许多 重要 的 力 ( 如 重力 和 Coriolis 力 等 ) 都 有 特定 的 方向 ,所 
以 在 地 球 大 气 中 传播 的 波 应 当 是 各 向 异性 的 , 即 波 的 性 质 在 各 个 方向 不 一 样 。 另 
一 方面 ,这 些 波 又 都 是 频 散 的 , 即 波 频率 依赖 于 波长 (或 波 数 )。 一 般 频 散 可 以 由 两 
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种 截然 不 同 的 效应 造成 ,一 是 起 源 于 “结构 ”而 仅 依 赖 于 介质 的 性 质 ; 另 一 则 起 源 于 
“几何 ”, 由 在 介质 边界 上 反射 时 的 干涉 效应 造成 。 大 气 波 的 频 散 属于 前 者 ,而 与 大 
气 本 身 所 具有 的 内 在 共振 频率 有 关 , 对 于 重力 波 , 就 是 V-B 共振 频率 ;对 于 声波 ， 
就 是 声 共 振 ; 对 于 行星 波 就 是 由 于 旋转 流体 中 的 旋 进 而 形成 的 回旋 共振 。 频 散 的 
后 果 之 一 是 使 能 流 方向 ( 群 速度 ) 与 相位 传播 方向 ( 相 速 度 } 不 一 致 。 
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第 2 章 基本 概念 和 处 理 方法 


声波 的 发 生 和 传播 总 是 同一 定 的 介质 相关 联 的 ,而 我 们 这 里 有 兴趣 的 介质 就 
是 大 气 。 正 如 在 第 1 章 中 所 指出 的 ,大 气 是 一 种 非常 复杂 的 介质 ,在 分 析 中 不 可 能 
同时 考虑 所 有 这 些 复杂 性 ,因此 作为 基础 的 第 一 步 , 我 们 考虑 大 气 的 理想 化 模型 ， 
首先 略 去 地 球 的 曲率 和 旋转 , 即 假定 大 气 是 “ 平 * 的 和 无 旋转 的 ;其 次 假定 除 声波 本 
身 引起 的 运动 以 外 大 气 是 静止 的 (无 风 ) .无 损耗 的 和 均匀 的 ;最 后 ,我 们 目前 具 考 
起 频率 足够 高 的 声波 ,以 致 重力 影响 完全 可 以 和 忽略。 这样 ,大 气 就 是 一 种 理想 的 学 
体 介质 ,而 村 常 的 波动 方程 完全 可 以 适用 。 

推导 基本 的 波动 方程 的 出 发 点 就 是 第 1 章 中 所 述 的 流体 动力 学 的 三 个 基本 方 
程 ,同时 选取 压力 ,密度 p 和 运动 速度 v 来 描述 大 气 状态 。 

当 大 气 中 存在 波动 时 ,这 三 个 量 ( 以 及 其 余 相 关 的 量 ) 部 会 受到 相应 的 扰动 而 
变 为 

BP Pot pir pra tas v—n tHo (2. 1) 

其 中 下 标 0 AAT MPH Perl 表示 对 应 于 声波 引起 的 微 扰 量 , 在 本 章 
中 如 上 文 所 述 是 假定 wm 一 和 的 。 在 小 振幅 情况 下 , 微 扰 量 的 二 次 方 项 均 可 和 忽略 从 
而 导致 有 关 方 程 的 线性 化 。 


2.1 均匀 大 气 中 的 波动 方程 
2.1.1 波动 方程 的 推导 


从 原则 上 讲 ,流体 动 力学 基本 方程 组 (1. 30) 一 (1. 32) 应 当 完 整地 描述 包括 声 
波 在 内 的 流体 运动 ,可 是 在 普遍 形式 下 它们 都 是 非 线 性 的 ,因而 实际 上 分 析 起 来 非 
常 困 难 ; 在 小 振幅 声波 情形 下 ,由 于 可 进行 线性 化 处 理 , 就 可 用 初等 消去 过 程 将 它 
们 "统一 ”为 单一 的 波动 方程 。 

以 声波 扰动 人 2. 1) 式 代 太 方程 (1. 30a).(1.31 7 和 (1.32) ,考虑 到 现在 加 一 0 
并 略 去 二 和 阶 小 量 后 , 即 分 别 得 到 


au, =— $ Vey (2,2) 
Ap T & Ve T = į 【2. 3) 
Ap, = Pap (2. 4) 


在 这 三 个 方程 中 进行 初等 的 消去 过 程 ,就 可 以 分 别 得 到 关于 声 压 pi ,密度 扰动 p 
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和 粒子 速度 由 的 波动 方程 。 例 如 ,以 C2. ALAC. 3) 式 即 得 


ap, tp Ve v =0 (2. 5) 
将 上 式 取 时 间 微 商 后 再 与 对 (2. 2) SR AES I FINS o , 即 得 到 关于 A 
的 波动 方程 : 
Vip, = ap, (2. 6) 
将 (2. 4) 式 直接 代 人 (2. 6) 式 ,立即 得 到 甘于 o 的 波动 方程 
Vin = 4 ap, 2.7) 


至 于 声波 引起 的 粒子 速度 ,风情 况 有 所 不 同 :在 一 维 情形 下 很 容易 直接 看 出 , 它 是 
满足 波动 方程 的 ;而 在 三 维 情形 下 , 则 仅 由 于 声波 是 “无 旋 运 动 ” 才 能 导出 这 一 方 
程 。 将 (2. 2) 式 对 时 间 求 微 商 后 再 弄 助 于 (2. 5) 式 以 消去 p, Big 
Au =e VV ww) 
利用 矢量 分 析 中 熟知 的 公式 YW(V，w1) 二 Yi 十 VW XY Xx wi ER, SV X wi 二 0 
CORO tt. 即 得 到 关于 mm 的 波动 方程 
Viv, = av, (2.8) 


从 现在 起 ,为 简明 起 见 , 我 们 在 不 致 引 起 混 庄 的 情况 下 一 律 赂 去 与 声波 有 关 各 量 的 
下 标 “1”。 
21.2 速度 势 { 声 势 ). 计 及 二 阶 微量 的 波动 方程 


根据 "无 旋 必 有 势 * 的 原则 ;VY Xv 二 0 就 意味 着 速度 势 ( 声 势 ) 的 存在 (因为 本 
一 标量 梯度 的 旋 度 恒 等 于 oT, 
v =— Vé (2.9) 
引进 声势 后 就 可 将 Euler 方程 (2. 2 的 三 个 分 量 方程 合并 成 一 个 
Ve =— mau = po Vag) 
AREA TT FS OR EB SE Bl SE. H EAR A Pe 
RR: 
P= wad + fy (2.10) 
He JEG AY UA, ASA a Be TT EL Fs tt) a a zs MA E g 
出 。 将 52. lO SA CZ. 66) 式 ,对 时 间 积 分 并 会 去 无 关 紧 要 的 积分 常数 之 后 , 妈 得 
到 关于 声势 的 波动 方程 


D 负 时 没有 特别 的 意义 , 它 只 是 为 了 以 后 的 基 些 方便 而 规定 ,等 势 面 的 数值 增长 方向 与 u 的 方向 相 
反 。 
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Vig = og (2.11) 


这 样 ,声场 就 只 由 坐标 的 一 个 标量 函数 描述 。 

波动 方程 (2. 11) 是 只 精确 到 一 阶 量 的 线性 化 方程 。 如 以 C2. DAAC. DAK 
和 未必 线性 化 处 理 的 Euler 方程 (1. 30a) , 略 去 三 阶 微量 po， Yv, 经 过 若干 变换 并 
积分 之 后 ,代替 (2. 10) 式 ,我 们 得 到 计 及 二 阶 量 的 声 于 表达 式 


p= pds ~ ze Vl? — (4g) ] ee 

其 中 略 去 了 积分 常数 ,再 利用 状态 方程 (2. 4) 和 连续 方程 (2. 3) ,重复 本 节 第 一 段 中 
所 必 过 的 消去 过 程 ,最 后 县 可 得 到 计 及 p Ale 的 二 阶 基 的 波动 方程 

ag —a[!¥ gl? 8) |= ev (2, 11a) 


由 此 可 见 , 即 使 在 忽略 隶 性 和 导热 性 等 二 阶 效 应 的 情形 下 ,二 阶 重 也 对 简单 的 波动 
方程 (2. 11 作出 修正 。 


2.1.3 Helmholtz 方程 


ei Ee FSS SR AB TE A Se) AO E et ET 
Fourier 积分 恋 挽 而 得 到 显著 简化 。Fourier 时 间 和 空间 变换 及 它们 的 道 变换 由 下 

Pl FAST ES : 
F(x,k) = Ff t) = (2n)"eq| drexplibegt) flay) (2, 12a) 


fet) = FA FU, k) = [dkexp(— ike t)F(x,R) (2. 12b) 
Fant) = Ff (x,t) = (2m) | dixexp(— kwaal OBO 


Tener Ten | gexpCin Fie) (2, 13b) 


其 中 ,x 二 {x,y 为 空间 举 标 ,x 为 空间 Fourier 坐标 { 空 间 波 矢 ); 在 直 坐 标 下 ,所 
有 积分 均 为 从 一 吕 到 十 co; 上 标 “ 性 表示 函数 或 算 符 之 复 共 轿 。 当 c 在 时 间 上 为 
常数 或 为 缓 变 函数 (相对 于 声波 周期 ) 时 ,对 波动 方程 (如 (2.6) 式 ) 应 用 (2. 12a) 
式 中 的 Fourier FRI A HA BH Helmholtz FE: 

V'P+?2P=0 (2. 14) 
Hh, PRA p (或 相应 的 与 声波 相关 联 的 其 他 物理 量 ) 的 Fourier FR, 
(二 w/c) 为 波 数 。Helmholtz 方程 也 可 从 另 一 角度 导出 ,只 要 假定 波动 的 时 间 依 
赖 关 系 是 正 艾 式 的 ( 纯 周 期 性 过 程 ; ,以 致 可 将 时 间 因子 e“' (3 二 一 iw) 分 离 出 去 ， 
例如 以 p= POOQ :代入 {2.6) 式 , 即 得 到 关于 声 压 中 只 依赖 于 空间 坐标 那 部 分 的 
方程 ;或 即 方程 (2. 14)。 由 于 任何 过 程 都 可 用 Fourier 分 析 分 解 为 一 系列 正弦 过 
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程 ,所 以 上 述 两 种 推导 是 统一 的 ，。 

出 于 独立 变量 的 数目 减少 了 一 个 ,Helmholtz 方程 的 优越 性 是 很 明显 的 ,以 致 
它 经 常 成 为 线性 声学 分 析 的 出 发 点 。 

顺便 指出 ,在 纯 周期 性 过 程 中 ,声势 可 用 只 差 一 虚 常 数 的 声 压 来 代替 ,因而 粒 
子 速 度 可 直接 以 声 压 表 出 , 避 开 了 引信 物理 上 不 感 兴 趣 的 $ 这 个 量 的 必要 性 。 这 
时 由 (2. 10) 式 和 (2. 9) 式 分 别 得 到 (一 ”表示 周期 性 的 量 ): 


$ =~— ipẹ (2.15) 
=— G/wp,) VÈ (2. 16) 


2.2 声波 中 的 能 量 关系 
2.2.1 声波 能 量 , 声 能 流 密 度 


在 第 1 章 第 4. 3 节 中 已 指出 ,流体 单位 体积 的 总 能 量 为 pe 十 5 pv?、 当 声波 进 


人 静止 流体 之 后 : 抽 者 的 密度 各 内 能 分 别 得 到 扰动 :pp +p sE PE, +e ;代入 后 
按 Taylor 级 数 展开 ,精确 到 二 阶 项 RNA 


pie 十 maikpe) 十 名 六 Coe) +B! 
由 于 声波 为 笔 热 过 程 ,应 在 箭 为 常数 的 条 件 下 求 徽 商 。 根 据 热力 学 第 二 和 定律 ， 
de= Tost Fedor A (ped), et =w Alpe). = (450), = Ge), APIS 
故 流体 中 单位 体积 的 能 量 就 是 
Poto + wp r Eo 


其 中 ,第 一 项 表示 静止 流体 的 内 能 ,与 声波 无 关 ; 而 第 二 项 表示 的 是 由 于 单位 体积 
内 流体 质量 的 变化 而 引起 的 能 量变 化 ,如 对 流体 整个 体积 积分 , 则 在 所 得 到 的 总 能 


量 中 不 会 出 现 对 应 于 这 一 项 的 变化 ,因为 流体 的 总 量 并 没有 改变 , 即 faw =o :其 


物理 涵义 就 是 :声波 所 引起 的 “ 秽 密 ”和 “和 医 玖 ”在 整个 流体 中 相互 抵消 ;因此 ,由 于 
声波 的 存在 而 导致 的 流体 总 能 量 的 收 变 应 为 


ov Cp 
[EG +35 ev 
其 被 积 西数 可 看 成 是 声 能 密度 ,利用 (2. 4) 式 和 声速 与 流体 压缩 系数 <( =F yo) 
RRR e= (L) ox BA ., 则 又 可 将 其 写成 更 为 对 称 的 形式 
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E= fou + ee = Seu’ + ep <2. 17) 
SRT Bo PA aos SD BE ETS UE h T E DE aE GEHE AT h ARE 
TE. 

将 (1. 38) 式 应 用 到 声波 情形 , 咯 去 三 阶 微量 ,声波 中 的 平均 能 流 密度 是 
fy VW = TWh Py UT yw V 
其 中 w RAR ES ST A iS M en A AR A A. F 
后 者 ,我 们 有 
— Pi 


th 一 J Cw) py = Po 
将 此 结果 代 人 上 式 并 积分 , 即 得 到 通过 某 给 定 表 面 的 总 能 流 
中 (em mu +P, 0) + dS 


由 于 给 定 体积 中 流体 的 总 量 平均 来 说 是 不 变 的 ,所 以 通过 闭合 表面 的 质量 流 的 时 
间 平 均值 为 90, 因 此 声 能 流 就 等 于 


中 万 5 ds 
由 此 可 引进 声 能 流 密 度 矢 
I= pv <2. 18) 
求 (2.17) 式 对 时 间 的 微 商 ,并 利用 (2. 2) 式 、(2. 3) 式 和 (2. 4) 式 等 关系 式 ,容易 
证 明 
AE +V-F=0 (2.19) 
上 式 实 际 上 描述 了 声 能 守恒 定律 。 


2.2.2 声波 动量 . 声 压 的 时 间 平 均值 
以 (2. DEAC 34a) 式 ,再 利用 (2.4) 式 和 (2. 18) 式 ,我 们 求 得 声波 中 单位 


体积 的 动量 : 
In = otal = I— aV (2. 20) 
求 上 式 之 体积 分 即 得 到 声波 的 总 动量 。 但 由 于 
| vsav = dyas = 0 
因为 在 声波 所 占 体积 ( 波 包 ) 之 外 ==0, 所 以 声波 的 总 动量 为 
[iav = 4 fiav (2.21) 


由 此 得 出 结论 :声波 包 的 传播 过 程 伴随 着 流体 物质 的 转移 , 由 于 工 为 一 二 阶 微量 ， 
所 以 这 是 一 种 二 阶 效 应 。 
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在 一 级 近似 下 t 即 相当 于 线性 化 运动 廊 程 的 情形 ), 声 压 pj 是 一 个 周期 性 地 政 
变 符 号 的 其 , 故 其 平均 值 为 0; 但 在 高 级 近似 下 ,这 一 结论 不 成 立 。 如 果 只 限于 二 
HAE. p 可 用 根据 线性 化 方程 计算 出 来 的 量 表 出 ,而 无 需 直 接 求 解 计 人 高 阶 量 
的 非 线 性 方程 。 
将 (2. DARRA Euler WIC. 30a ,和 便 得 到 
y (—ag+¥+w)= 0 


HEFIR, AL CO IE Sek Ta a oF Euler 方程 的 一 次 积分 (Lagrange 
积分 ) 
-ap +E +w = CA (2.22) 

JERY“ 32 9” Bernoulli Fe”, 

将 (2. 22) 式 按时 间 到 平均 。3g# 的 时 间 平 均值 为 OCR g(t) 对 于 所 有 的 : 均 
为 有 限 的 ) ,代入 wm Hw 并 将 we, FEA is BO , BFS 

Wh gu = const 

只 要 流体 中 存在 哪怕 极其 微小 的 吸收 ,与 声波 有 关 的 量 m we, PEPE A 
0, HENS EARRA) const=0 


w +% = 0 (2, 23) 


然后 按 p HSE w, 展开 ,精确 到 一 阶 项 ， 


_ op yb f nh 
w = (hw) p + 9 (dw) py = Fs 2 (dp), 一 es ee 
代入 (2. 23) 式 后 凤 得 到 所 要 求 的 声 压 平均 值 
Ee 
Pi 5 Tine 7 Y tis D1 《2. 24) 
可 克 为 一 二 阶 微量 。 
相应 地 ,对 于 声波 引起 的 密度 起 伏 , 也 可 写 出 其 平均 值 : 
fr = pp). Pi HEO), Pi, (2, 25) 


ARTA -— GRP BY Bernoulli 方程 :后 者 成 芯 于 定常 流 情 形 , 而 可由 am 一 0 的 (1. 30 引 式 一 次 积分 
求 出 为 证 并 十 芭 一 已 ,这 里 忆 为 滞 每 一 纱 定 流 线 上 的 常数 ,在 不 同 流 强 上 取 不 同 的 值 。 但 亿 . 22) 蕊 中 的 Coe) 
为 时 间 函 数 , 而 在 吾 个 流体 范 肝 内 为 常数 
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— 


2.2.3 声波 中 的 Lagrange HE 


以 上 推导 都 是 以 牛顿 式 运 动 方 程 为 基础 的 ,如 果 应 用 分 析 力 学 的 概念 和 方法 ， 
许多 结果 (特别 是 关于 能 流 密 度 和 动量 流 密度 的 ) 可 以 更 简洁 地 得 到 。 

某 系 统 的 Lagrange 密度 , 即 单位 体积 的 Lagrange 函数 L ahd) ,定义 为 动能 
密度 与 势能 密度 之 差 。 按 照 Hamilton 原理 ,该 系统 的 真实 运动 应 使 L 对 时 间 的 


积分 (Hamilton 作用 量 | Ld ) 为 极 值 (在 绝 大 多 数 情形 下 为 极 小 值 ), 即 8[Ldt 一 
0 ,由 此 得 出 Lagrange 形式 的 运动 方程 为 


a raLy, a1aLy, a(ab\, afab\_ ae _ 
at (a5) | are }+ ere, | | ag 20) 
对 声波 来 说 ,参照 (2. 17) 式 ,我 们 有 
L= Tav = Fpi (2,27) 


为 了 将 Hamilton 原理 应 用 于 此 ,必须 将 vw 和 如 用 坐标 x 和 时 间 # 的 某 一 共同 函数 
表示 出 ,而 声势 # 恰 愉 是 最 适当 的 这 种 函数 ,以 (2. DRAC. ORRA 27) 式 
即 得 
L= a| ivel -4 (8) J=-ta[etete—-Se] (2.28) 

在 上 式 中 我 们 不 得 不 改变 工 的 符号 ,这 是 由 于 这 一 表达 方式 的 某 种 “反常 ”性 
质 一 一 $ 的 空间 微 商 对 应 于 动能 项 而 时 间 微 商 对 应 于 势能 项 。 

将 (2. 28) 式 应 用 于 (2, 26) 式 俩 得 出 波动 方程 (2. 11) 。 由 此 可 见 ,波动 方程 实 
际 上 对 应 于 下 述 要 求 :针对 一 定 的 初始 条 件 和 边界 条 件 ,平均 来 说 ,系统 的 总 动能 
与 总 势能 之 差 应 尽 可 能 地 小 。 这 一 结果 很 具 启发 性 并 旦 很 有 用 ,由 此 可 推出 许多 
别 的 关系 。 

由 于 (2. 27) 式 中 的 劳 能 密度 项 只 精确 到 二 阶 量 5 因 所 用 的 p, 表达 式 是 只 精确 
到 一 阶 量 的 (2. 10) 式 六 所 以 (2. 28) 式 中 的 二 也 只 精确 到 二 阶 量 ， 如 果 采 用 计 及 
ZME RERO. 10a)( 在 现在 的 符号 下 可 写 为 py 二 oo$, 十 L) 并 考 虚 到 三 阶 
量 , 则 (2. 28) 式 成 为 


LO 一 [14g E (2. 29) 
以 之 代 人 3. 26) 2% De hear 79 Bl EE E A C2. 11a)。 有 趣 的 


全 ”更 详细 的 讨论 可 参阅 文献 [33]。 

© 在 这 里 (你 仅 只 归于 本 小 节 中 ?我 们 引进 另 一 种 菏 呈 系统 ,一 方面 恢复 对 仿 微 商 的 传统 表示 法 ,如 7 
dt. 4 /dz CATE Ae ,六 来 表示 的 } 等 ! 另 一 方面 仍 热 保留 以 下 标 表 示 对 该 基 的 偏 微 商 ,如 和 三 9398/1374, gg ag / 
az 等 。 
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是 ,修正 项 与 未 加 修 止 的 工 SEIRE HL 


众所周知 , 当 系 统 的 总 能 量 ( 动 能 与 势能 之 和 ) 用 正则 变量 来 表示 时 , 它 就 是 该 
系统 的 Hamilton 函数 。 在 声学 情形 ,对 应 的 正则 坐标 是 g 从 而 正则 动量 是 3L/ay， 


(出 (2. RAN ESE SH). HF $ 不 但 依赖 于 参量 : 并 且 还 依赖 于 坐标 x， 


所 以 这 里 的 情形 比 一 般 分 析 力 千 中 的 更 为 复杂 ;也 就 是 说 ,动量 、 场 和 场 的 梯度 之 
间 的 相互 关系 比 一 般 的 Hamilton 正则 方程 所 给 出 的 更 为 复 开 。 在 分 析 力 学 中 已 
证 明 ; 质 点 的 能 其 是 一 四 元 矢 的 时 间 分 量 , 而 它 的 空间 分 量 与 质点 的 动量 成 正比 。 
推广 到 声学 情形 ,可 引进 一 “四 元 并 和 关 ” 品 , 其 分 量 为 


| T \-18, (2. 30) 


其 中 Oy FATE sz, Es May Ey ict 
容易 看 出 ,其 时 间 - 时 间 分 量 就 是 Hamilton 密度 H: 
Wa =W, =4(S2)-L=H (2.31) 
Vi C2. 289 ARAARA EB h. 17) 式 所 定义 的 声 能 密度 E. 
Tl =P ey fa] (a oe RR A x SP 
Wa = thag) = ebb = Prt, 
这 正 是 (2.18) 式 所 定义 的 声 能 流 密度 矢 TI。 由 于 声 压 与 粒子 速度 的 蒋 积 表示 的 是 


声波 所 引起 的 单位 面积 的 功率 通 量 ,所 以 工 亦 称 为 声 强 。 
骨 来 看 四 元 并 矢 B 的 空间 -时 间 分 量 , 刀 其 工分 量 为 


We 一 由 (3 一 全 一 一 二 vw 一 一 让 We 
出 此 组 成 声波 动量 密度 矢 [对 比 流体 的 动量 密度 矢 japo. 34a) 式 )]: 
M=— ihv =a (2. 32) 


由 于 去 一 般 很 小 ,所 以 这 是 一 二 阶 徽 量 , 它 满足 类 似 于 (1. 30b) 式 的 矢量 连续 性 


方程 ， 
2M, = eB (2. 33) 
其 中 的 Wa 为 一 由 B 的 九 个 空间 -空间 分 量 组 成 的 张 量 (声波 应 力 张 量 ), 为 声波 
中 动量 通 量 的 量度 
We W, Wa 
Ba 一 |W, W, We (2, 34) 
W, W, W 
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其 中 

3L 

Komel )-L = Godt tw) — Soh 
aL 
Wa = 上 Gala Pot y 
(RAD 
顺便 可 以 指出 
os lr (2, 35) 

这 个 量 就 是 声波 的 辐射 压 。 


2.3 不 均匀 大 气 中 的 波动 方程 
2.3.1 波动 方程 和 定 解 条 件 


实际 大 气 总 是 不 均匀 的 ,这 意味 着 波动 方程 (2. 6) 式 中 的 = 或 Helmholtz 方程 
(2. 14) 式 中 的 夫 都 是 坐标 的 函数 。 在 谐 波 情形 下 ,这 种 方程 可 从 流体 动力 学 方程 
组 直接 推出 。 这 时 我 们 从 (1, 30a RAZ. 5) 式 出 发 ,注意 其 中 的 m 和 均 为 坐标 
I 二 Cry ;2 的 晃 数 。 由 于 8 一 一 jw,; 在 此 二 方程 中 消去 w; 即 得 
pV Lid/m) Vp] +2’ p = 0 


或 展开 后 得 
Viptkp—C/m) Vo * Vp = 0 C2. 36) 
用 按 如 下 定义 的 新 函 来 代替 OO, 
b= ap (2. 37) 
ARREZ NFER y HY Helmholtz 方程 
Vet K* (Og = 0 (2, 38) 
其 中 
K = B+ 0/20) Vip — 3/401 m) Vo (2. 39) 


ZEE wm FERRARA, EA HARNA ay 

众所周知 ,为 使 描述 一 定 物理 过 程 的 微分 方程 的 解 确定 ,还 须 给 出 相应 的 定 解 
条 件 , 即 初始 条 件 和 边界 条 件 。 

初始 条 件 就 是 初始 时 刻 (* 一 0 系统 状态 的 描述 ,比较 简单 ,而 且 对 于 稳 态 谐 和 
过 程 来 说 根本 无 需 初始 条 件 。 这 界 条 件 则 是 描述 边界 对 波 场 的 啊 应 , 即 在 边界 所 
处 物理 条 件 下 , 波 函 数 多 在 边界 3 上 所 应 满足 的 确定 关系 ,从 而 规定 了 整个 波 场 
〈 厅 仅 限 于 界面 上 ?的 性 质 。 常 用 的 边界 条 件 可 分 为 如 下 几 种 : 

(1) 理 想 的 绝对 软 界 面 AS RR Se GE AT Hs. BE ATT SE 
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pls =0 (2.40) 
称 为 第 一 类 演 界 条 件 , 实 用 上 可 用 于 大 气 与 水 面 的 边界 上 。 
C2) 理想 的 绝对 硬 界面 ,不 能 容许 任何 法 向 粒子 速度 , 即 
vels=0, RMapls=0 (2. 41) 
称 为 第 二 类 边界 条 件 , 实 用 上 可 用 于 非常 坚硬 的 地 面 。 
(3) 阻抗 边 界 条 忻 , 即 在 界面 S$ 上 满足 一 定 的 阻抗 关系 2， 
Pl = (2. 42) 


称 为 第 三 类 边界 条 件 , 可 视 为 第 一 类 (相当 于 Zs 一 0) 和 第 二 类 (相当 于 Zeo 
界 条 件 的 中 间 情 形 , 因 而 最 富 于 实用 意义 。 

在 一 般 情况 下 ,Zs 不 但 与 界面 S 下 方 介质 参数 (如 密度 p 和 声速 c) 有 关 ; 而且 
还 与 下 介质 中 声场 本 身 特性 {如 入 射 角 闪 有 关 , 这 样 ,由 于 Zs 本 身 不 能 作为 事先 已 
知 的 确定 量 给 出 ,也 就 不 能 简单 地 作为 定 解 条 件 了 ;但 当 Zs 与 角度 8 无 关 时 ,表面 
上 每 一 点 处 的 法 向 速度 就 完全 取决 于 该 点 处 的 声 压 值 ,而 与 他 处 的 值 无 关 , 这 样 的 
表面 称 为 “局 部 反应 表面 "2, 以 后 会 经 常 明 到 。 

除 边界 条 件 之 外 ,如 声场 涉及 无 限 远 处 , 则 定 解 条 件 中 还 应 包括 场 在 无 限 远 处 
EF OCC) BY BT FR ARE” 


2.3.2 和 存在 解 的 概述 


HEER M, 大气 声学 的 许 包 基本 问题 即 归 结 为 在 相应 定 解 条 件 下 求解 
Helmholtz 方程 (2, 38) 。 如 认为 波 的 人 射 平面 同 c: FHEA. M g RET 和 zz 这 
两 个 变量 的 函数 ,再 用 分 离 变量 法 寻求 如 下 形式 的 解 


pizz) = W(zdexpiér ,te = Ry sinh (2.43) 

对 于 新 函数 更 (z) ,以 (2.43) 式 代入 (2. 38} 式 而 得 到 
P HLK G 一 站 更 一 0 《2. 38a) 
撤 导 表示 对 变量 = 的 微 商 在 其 中 已 假定 了 大 气 的 水 平分 层 特性 ,因而 KC RT 


化 为 RK: Cz). 

在 数学 上 ,(2. 38a) 型 的 二 阶 常 微分 方程 的 解 对 应 于 相应 的 特殊 函数 ,而 仅 当 
K2(z) 取 某 些 特定 形式 时 才 对 应 有 已 知 函数 的 封闭 形式 解 或 有 现成 函数 表 可 查 的 
解 。 截 至 目前 ,这 样 的 “严格 可 解 情况 ?总 数 不 超过 10 种 , 现 分 别 简 述 如 下 : 


Do H$, (2. 加 )} 式 也 可 以 写 为 一 Goes 一 0, 它 与 (2.40) 式 和 (2. AIR AR RARE, 如果 
这 一 个 式 子 的 石 岗 都 不 是 0; 而 分 别 是 压力 .粒子 速度 (以 及 二 者 的 线性 组 合 }) 的 菜 些 分 布 , 则 得 到 非 齐 次 边 


界 条 件 。 
名 ” 这 种 表面 的 形成 机 制 可 以 是 下 介质 中 市 速 远 小 于 上 介质 中 者 :也 可 以 是 下 介质 具有 强烈 的 吸收 或 


各 向 异性 等 ,如 * 杭 状 表面 "， 进 一 步 的 讨论 见 第 3 章 第 7. 了 节 。 
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(DR? (2) =k (1+az) 
这 种 最 简单 而 叉 很 重要 的 线性 情况 ,可 由 Airy 项 数 ( 关 于 其 性 质 下 文 还 将 较 详 细 
地 讨论 ?来 求解 。 

(DK! (2) =k G Harz)” 
在 任意 的 a Alm FREA S CE= 0 E A a; T m 为 整数 时 则 对 任 
BHAA CSO k d FERRARO . 


— koa 


正人 射 情况 早 由 Rayleigh 研究 过 52。 在 作 代 换 et+d=6 iG. (2. 38a) 式 {其 中 e= 
0 的 解 具 有 形式 


Y= AEH ym? = (hoa)? — 4 
(DK) 一 本 Ca 
这 时 (2. 38a) 式 有 两 个 线性 独立 解 [中 
g? He (Bz) 和 gl H® (fz) 
其 中 
172 
p= (K++) P= kee 
Rayleigh 所 讨论 过 的 情况 (37 可 看 成 是 这 里 的 a 一 0 的 特殊 情形 
(5) K?(2)/R=1—P(z) 
PC) =e tar 十 cw! fee 
在 一 系列 变换 之 后 ,这 时 的 (2. 38a) 式 可 用 抛物 柱 面 函数 来 求解 外。 值得 指出 
的 是 ,如 在 P(x) 的 包 项 式 中 内 取 第 一 项 ce”, SY c, > 0 时 即 得 到 谐振 子 的 
Schrödinger 方程 ;而 当 co<<9 时 则 在 文献 L43] 中 与 天 气 中 无 线 电 落 地 波导 理论 联 
系 起 来 研究 过 ,这 对 声波 波导 传播 理论 很 可 借鉴 。 


(6) K? (2) /有 一 1 一 MY AM drepa 


这 一 以 Epstein I M BRITA IE R es BP Aes LAR Se TR na A 
各 。 因 折射 率 平方 w C 的 分 布 精 况 而 可 分 为 对 称 层 (N 一 0,M 天 0) 和 过 渡 层 
(NA0,M=0) ,其 解 可 用 超 几何 ( 超 比 ) 函数 来 表达 "1 。 在 文献 [45]、[46] 中 有 对 
推广 的 Epstein 剖面 的 讨论 。 

(DK (2) = hye” 
在 代 换 ve" F (2. 38a) 式 可 利用 圆柱 函数 H? OM H? OKRE q= 


(hy sing) /qit?-48] : 
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(zt — at)” 


WK = 


这 时 (2, 38a}) 的 解 可 用 Bessel MRAR. 

(DE CR) k =p pt ge 后 
这 时 (2. 38a) 的 解 可 用 Whittaker aa Mi 和 Wi UA, 

最 后 需要 指出 的 是 ,在 某 些 情况 下 ,尽管 (2. 38a) 式 不 能 像 上 列 各 种 情形 中 那 
样 直接 求 得 严格 的 封闭 形式 解 ,但 可 通过 一 些 适 当 变换 使 它 的 解 与 另 一 可 解 情况 
FARK BOI : 

综 上 所 述 , 在 非 均匀 大 气 { 介 质 ) 中 寻求 波动 方程 (Helmholtz 方程 ) 的 严格 解 
受到 很 大 局 限 :首先 是 只 有 在 某 些 特 定 训 面 下 才能 得 到 ,而 实际 情况 一 般 不 一 定 能 
满足 这 些 特定 剖面 ;其 次 是 即使 求 得 严格 解 ,由 于 它们 大 包 是 一 些 高 级 超越 函数 ， 
其 物理 图 像 不 易 清 晰 看 出 。 因 而 在 许多 实际 情况 下 ,不 得 不 依赖 于 近似 解 和 数值 
解 ,关于 后 者 ,将 列 专 章 讨论 . 


2.4 WKB 近似 ? 
近似 法 中 最 重要 的 当 首 推 WKB Wentzel-Kramers-Brillouin) 近似 或 几何 光 
学 近似 。 
2.4.1 一 般 表述 


首先 讨论 波 在 z 轴 方 向 传播 这 一 最 简单 情形 ,这 时 (2. 38a} 式 中 的 8 一 0 而 令 
Kle) konte) EP ky Sw Corc APE z= ze 处 的 声速 ,而 ntzo) 二 1, 于 是 有 


ff (2) + on’ C2 plz) = 0 (2. 38b) 

在 均匀 大 气 中 mc 一 1 而 人 2. 38b}) 式 的 解 就 是 指数 式 et ;而 在 不 均匀 情形 下 可 
以 期 望 解 具有 形式 

# = exp[Lik, M(z) | (2. 44) 


其 中 ,MKz) 为 一 须 以 17i( 在 此 假定 频率 w AT Ro 充分 大 ,而 关于 “充分 ”的 判 据 
见 下 文 ) 的 睡 级 数 形 式 求 出 的 函数 , 现 令 


M(x) = | dz 19. /k; (2.45) 
ki =i 


代 人 (2. 38b RIGS koko 和 局 AAR, PER 
De i $n 1 Ca — 1/2)" 


D FAHHHTSRAKES MKA]. 
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只 取 级 数 中 开 首 三 项 并 注意 到 mn(zo) 一 1, 即 从 (2. 45) 式 和 (2, 44) 式 求 得 


— po? fe g : 
p= n" exp| + of G +endz] (2. 46) 
其 中 
e= 2)" / Oke (2. 47) 
在 条 忻 
yalki E mn /ko K yo 
或 
eX l, O/min «<1 (2. 48) 
成 立时 ,所 得 结果 与 精确 结果 相差 不 大 ,而 在 (2. 46) 式 中 认为 e 一 0 的 表 式 即 取 为 
WKB 近似 
gon exp| + iko | nCz)dz | (2, 46’) 
显然 这 时 必须 满足 条 件 
kel nedeg l (2. 49) 
th 


这 个 条 件 ( 限 制 了 的 二 阶 微 商 和 差 值 < 一 z,) 连 同 (2. 48)? 式 中 的 两 个 条 件 ( 第 二 
个 条 件 限制 了 7 一 起 成 为 (2, 46 ) 式 成 立 的 必要 条 件 。 该 式 代表 两 个 在 相反 方向 
传播 而 无 相互 作用 的 波 的 组 合 。 因 此 在 几何 光学 近似 下 不 在 在 波 的 反射 ,指数 式 
中 的 表 式 给 出 波 从 zo 传播 到 z 时 的 相称 ,而 指数 式 前 的 因子 保证 了 能 量 守 恒 
定律 。 

FERS AM CASA OTB F, (2. 469 0B AY kon 应 为 ko OE — sin?” 
BBY TS FERS 2 ABA GO? — sin’)? =n(z)cost( 2), 因此 几何 光学 近似 下 
的 通 解 可 写 为 


g(r,z2) = Cacosb) 2| Crexp (ike |” mcosgdx ) 
% 


+ Crexp(— ike | mcosgdz] |exp( kosina) (2.50) 
T 


其 中 ,Ci AC, 为 任意 常数 ,zo 的 选择 只 会 影响 这 两 个 常数 的 值 ,而 不 会 影响 解 本 
身 。 在 这 个 解 正确 性 的 判 据 (2. 48) 式 和 (2. 49) RP tA Ge? — sint) = neod 来 
替代 ;特别 是 不 难看 出 ,这 两 个 判 据 存 由 r(x) 一 sin& ,9 一 0 所 确定 的 “运转 点 " 邻 
域内 不 被 满足 。 


2.4.2 Airy 函数 


在 讨论 返 转 点 邻 域内 的 场 之 前 , 先 简 略 地 讨论 一 下 Airy 函数 , 它 不 但 在 我 们 
此 刻 的 问题 中 ,而 且 在 其 他 传播 问题 (如 焦 散 而 附近 的 场 ,特别 是 在 第 4 章 中 将 讨 
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论 的 入 射 问题 ) 中 也 具有 特殊 的 重要 性 。 
考虑 如 下 形式 的 典型 方程 
FY —yF =0 (2.61) 
HT Fi FR ,方程 (2. 51) 具 有 人 >cc 时 趋 于 0 这 一 性 质 的 唯一 解 就 是 Airy A, 
其 定义 为 :对 于 实数 y? 
AiG = 4| cos($ +y )as (2. 52) 
对 于 复数 y 
Aip = Ef PP as (2. 52") 


回路 Cw 起 始 于 s 相位 为 5ry6 的 线 土 的 |*| 一 点 ,终止 于 s 相位 为 r76 的 线 上 的 
|s| 一 ce 点 ;将 Cw 变形 至 实 轴 即 可 证 明 : 对 于 实数 的 p (2. 52 ) 式 等 效 于 (2. 52) 
式 ,Ai 可 用 1/3 阶 圆 柱 阴 数 表 出 并 有 专门 的 函数 表 55] 。 

1 引 很 大 时 Ad ( 信 的 疡 近 表 达 式 可 由 (2. 52 ) 式 排出 。 当 了 的 相位 风 在 一 2x73 
和 2n/3 之 间 时 ,将 回路 Cw 变形 为 一 最 陡 下 降 路 径 ; 一 s( 站 ,该 路 径 通过 :一 e™ g 
处 的 贰 点 (在 该 处 ds/di 二 e *“)。 由 于 被 积 请 数 在 鞍点 处 有 一 很 尖 的 峰值 ， on 


办 就 可 用 if 全 il v2 来 近似 ,这 里 为 沿路 径 到 鞍点 的 距离 ,因此 求 得 


gerat ae 


On /3<p<da/3 cute ess Zm EM LÁI ioi, HER 
EEA se" 处 鞍点 (在 该 处 ds/di=e*"* ) 的 最 速 下 降 路 径 ;而 其 右 段 
变形 为 一 通过 :一 一 e 一 ?处 鞍点 (在 该 处 dx/ 下 一 ee 全 ) 的 最 速 下 降 路 径 。 于 
EEEE EREE 可 求 得 


aff aye 


AiG) — ay a pe COON 十 ic 2xn/3 < pdx/3 (2. 53b) 
在 将 (2. 53a) 式 与 (2. 53b) 式 对 照 时 会 使 人 觉得 沿 直 线 p= 20/3 A p= 10/3 有 不 


连续 性 ,其 实 并 不 存在 ,因为 在 |n| 很 大 时 et” 洛 前 一 条 直线 的 值 小 到 可 以 忽 
略 ;并 有 因为 构成 (2. 53b) 式 的 两 项 中 的 第 二 项 在 # 一 4x/3 时 的 计 值 与 第 一 项 在 
$= 2r/3 时 的 计 值 完全 一 样 。 

当 ?Y 为 负 实 数 时 ,在 (2. 53b) 式 中 令 y= | ?| eA 
T0: 


al 4 
; e€ (2/4 Bs asad dw E 
MD > oe ince NI" — je? lal ) 
x i7 


中 不 同文 献 中 出 更 包 种 不 同 定 义 ,此 处 定义 采 自 文献 [54]. 
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| 32 = 《2. 54) 


一 P ncos( 3 17 
因此 ,Ai( 力 在 作为 一 实数 jy 的 函数 时 ,对 于 wy<0 为 振荡 的 (图 7),Ait0) 二 0. 355, 
-a XIF RIMI Ary) BEE p= —1. 019 时 取 其 最 大 的 峰值 0. 536 ,在 y= 
一 2. 338 时 到 达 其 第 一 个 零点 ,在 7 二 一 3.248 时 到 达 极 小 值 一 0. 419, 在 3 一 
一 4.088 时 到 达 第 二 个 零点 ,在 ?一 一 4 820 时 到 达 第 二 个 极 大 值 0. 380。 第 个 


EAM UMM =- (3) la-da]. 


Ain) 


图 7 宗 量 为 实数 的 Airy 函数 AO RER 


2.4.3 存在 运转 点 时 的 场 
为 了 讨论 返 转 点 [在 这 一 点 上 cos9=0 AMR C 50) 式 失去 意义 ] 邻 域内 的 声 
场 , 我 们 首先 对 (2. 38b) 式 作 革 些 形 式 变 换 ， 引 进 新 变量 上 代替 z, BH e202), ik 
时 可 将 (2. 38b) 式 (如 是 斜 人 射 情 形 , 只 需 将 no? 理解 为 el 
Pf — /roOF + hon? 2”? y= 
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其 中 撤 号 表示 对 上 的 微 商 ,为 了 消去 上 面 方程 中 含 y hT H g RAY: 


p= (2) ep (2, 55) 
代入 上 式 后 取得 
PHR V RE = [P AG Y 2 TE (2. 56) 
现在 指定 函数 (0 RATER, i 
J= kf ade (2.57) 
i 
这 时 (2. 56) 式 成 为 
y“ — p = (87? /2n — n | 2km (2. 56’) 
其 中 上方 的 小 贺 点 代表 对 宗 量 z 的 微 商 。 当 ko 很 大 时 右 端 可 忽略 ,这 时 的 方程 
VW 二 6 (2. 58) 


称 为 关于 (2. 56 ) 式 的 标准 方程 5] , 它 的 解 就 是 (2. 54) 式 的 解 在 如 一 co 时 的 一 至 
渐 近 式 。 方 程 (2. 58) 的 两 个 线性 独立 解 为 更 一 ef , 若 从 EA BR Az, 
可 立即 看 出 它们 就 是 几何 光学 近似 解 (2. 46 ) 式 。 

设 返 转 点 对 应 于 一 0, 这 时 (2. 58) 式 就 不 是 关于 (2. 56) 式 的 标准 方程 , 因 当 
< 一 0 时 (2.56) 式 的 右 端 非但 不 是 很 小 ,反倒 是 无 限制 增 大 。 设 在 z 一 0 附近 
(2. 38b) 式 中 的 nw (z) 可 表 为 级 数 

一 一 qz 十 如 :和 十， a0 (2,59) 
这 时 2-0 称 为 一 阶 返 转 点 ; 当 * 一 0 而 50 时 就 是 二 阶 返 转 点 ; 余 类 推 。 

如 在 (2. 59) 式 中 只 取 第 一 项 ( 即 考虑 = 很 小 , 亦 即 在 返 转 点 z=0 分 域内 } ,这 
种 情形 下 的 解 可 用 Airy 函数 表示 出 5 ,因而 Airy 函数 的 方程 就 是 这 种 情形 下 的 
标准 方程 .为 了 将 (2. 56) 式 变换 为 这 一 标准 方程 ,引进 变量 


X ff 
be (f nae) = (41) 2/H,H = laky? (2. 60) 
这 时 将 (2. 563 式 右 端 用 0 代替 , 即 得 到 (2. 51} 式 型 的 Airy 方程 
wii —o (2.61) 


现在 就 可 对 任 一 z 构成 方程 (2. 38b) 的 解 。 为 此 在 :一 0 即 * 一 所 附近 划 定 一 

个 区 域 | 委 右 抽 次 1 使 在 展开 式 42, 59? 中 可 以 只 取 第 .项 。 以 相当 的 步骤 即 可 
求 出 不 同 范围 内 的 声场 表 式 

t< h i p= C ni? exp( ike| nde) + Con‘? exp(— iko| ndz) 
[A t p= 20,6 t/a) AIG) (2. 62) 
t> h g= Oe (一 ny M4 exp(— kof = me) de) 
由 此 可 见 , 在 离 返 转 点 足够 远 处 ,声场 在 几何 光学 近似 下 分 别 是 直达 (人 射 ) 波 和 返 
回 (反射 ) 波 ;在 返 转 点 附近 场 由 Airy 函数 描述 ;在 离开 返 转 点 后 场 随 着 的 增加 
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TD $5 XE FEM 
关于 存在 两 个 返 转 点 的 情形 ,可 参阅 文献 [58]。 


9.5 fal iE 波 fLs] 


方程 (2. 38a) 的 男 一 基本 解法 是 表 出 为 各 阶 简 正 波 之 和 的 形式 。 这 些 简 正 波 
中 的 每 一 个 都 独立 地 满足 波动 方程 和 边界 条 件 , 并 以 各 自 的 速度 沿 着 界面 传播 。 


2.5.1 RRR 


AY PABA fe 1 IK. RS BA th 
AS ie a SAA r= 0 和 eH h x 
亲 ,一 点 声 源 位 于 znik, kK. PRR YASS 
反射 的 , 即 分 别 为 自由 界面 和 刚性 界 而 。 这 时 声 
势 y 在 层 中 就 满足 波动 方程 (2. 38) ,只 是 Kk 为 
常数 ; 面 在 下 .上 二 界面 上 分 别 满足 条 件 
法 向 速度 被 禁制 agy = 0,2 = 0 
EEA OD: ¢=D zr =h 
声 源 在 两 个 界面 上 反复 反射 ,形成 一 个 无限 的 虚 
源 链 ( 图 8) ,而 任 一 点 Piryz) 处 的 声场 就 可 看 成 
是 直达 波 和 这 一 系列 虚 源 所 辐射 的 波 之 和 。 
例如 ,用 由 下 界面 的 镜 反 射 所 得 到 虚 源 Co 的 
场 来 补充 原来 声 源 1 的 场 ,合成 场 就 是 


WAR 


(2. 62) 


图 8 SLBA AM 
R =D FAB AMES Bt 


LR 
一 所 二 十 所 (2.63) OP 一 1) 的 大 气 层 所 作出 的 虚 源 链 
tH 2 


HP Roy = Lr? + 2— 25)? A Roz 一 [天 十 (z 十 加) 天] 分 别 为 Oo AT Co 到 场 点 
CORE. BAW. (2. 63)? 式 既 满足 波动 方程 52. 38) 叉 满足 下 界面 z 一 0 上 的 
边界 条 件 。 由 于 On 和 Cs 相对 于 z=0 是 对 称 的 ,从 对 称 条 件 直接 得 出 在 这 界面 
上 满足 ay 二 0。 但 是 它 不 满足 z<=h 上 的 边界 条 件 。 

现在 对 Oo Fl 人 :补充 以 它们 在 上 界 而 上 镜 反 射 得 到 的 一 对 虚 源 Os FAT Ow, 这 
时 所 得 到 的 解 既 满足 波动 方程 又 满足 上 界面 上 的 边界 条 件 , 但 却 不 满足 下 界 而 上 
的 边界 条 件 。 世 果 再 补充 以 De 和 Co 由 下 办 而 镜 反 射 所 形成 的 虚 源 Ou M O 的 
场 , 则 又 是 下 界面 上 的 边 办 条件 被 满足 面 在 上 界面 上 不 被 满足 , 余 类 推 。 继 续 延 长 
这 种 虚 源 的 链 结构 ,就 交替 地 得 到 边界 条 件 在 一 个 界面 上 被 满足 而 在 另 一 界 而 上 
不 被 满足 的 情形 。 可 是 由 于 每 次 所 补充 的 一 对 不 源 距 场 点 愈 来 盖 远 ,它们 的 贡献 
僵 来 僵 小 ,因而 在 无 限 长 虚 源 链 的 极限 情况 下 ,两 个 界 而 上 的 边界 条 件 就 同时 被 
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满足 。 

可 是 由 于 两 个 界面 上 的 边界 条 件 不 同 ,2 二 0 对 应 于 反射 系数 男 一 ] 而 % 一 0 

应 于 反射 系数 淹 二 一 1, 因 此 从 上 界面 反射 的 各 个 虚 源 是 在 与 基本 声 源 ( 以 及 它 
Sa pete a 这 些 虚 源 所 对 应 的 射线 
从 上 界面 (只 一 一 已 上 反射 奇数 次 ,这 时 的 虚 源 链 如 图 8 所 示 , 基 本 声 源 和 与 其 同 
相 的 虚 源 标 以 (十 } 号 , 面 与 其 反 相 的 虚 源 标 以 (一 ?号 。 不 难看 出 ,连接 后 一 类 虚 源 
与 观察 点 P 的 直线 同上 界面 和 它 的 各 次 镜像 (由 一 组 水 平 虚线 表示 ) 相 交 奇 数 次 。 

于 是 ,最 后 卫 处 的 总 场 可 写 为 

= etn 


=e 1D! E E a] (2. 64) 


2.5.2 场 的 积分 表示 


从 所 周知 ,在 处 理 点 源 发 出 的 球面 波 在 平 界面 上 的 反射 问题 时 ， 国 

EGA RE. AETS HKP, 
所 二 此 3 T f etate simple (2. 65) 

ALR 为 从 声 源 到 观察 点 的 距离 ,8 Alo SP RAE OX = RR A FE (oy) ED 
上 的 投影 对 PARE A i Sap EF 20 和 <0 的 情形 。 

考虑 到 对 e 的 积分 归 铺 为 零 阶 Bessel 函数 Jo( 亦 可 表示 为 第 一 类 和 第 二 类 
Hankel K H J HP 之 和 }; 对 8 的 积分 于 是 成 为 被 积 式 完全 一 样 的 两 个 积分 
[ 计 及 Hy” (e "0 一 一 Ho], 但 一 个 是 从 0 ER r/2 一 ico, 另 一 个 是 从 一 xy/2 
十 icce 积 到 0, 将 这 两 个 积分 合并 成 一 个 沿 着 路 径 工 从 一 x 人 2 十 ise 积 到 x/2 一 ico 的 
积分 , 即 可 将 (2. 65) 式 变 撞 为 


2E 


人 IRE tect pp) - - 
f zje HO Chr sinf) singdé (2. 66) 


对 求 和 式 (2. 64) 中 每 一 项 应 用 上 式 , 并 让 z PR x = 2, ABTA A 0,1, 
2 :2:3,4; 其 中 ;根据 2. 63) 式 中 Ro 和 和 Ros HEMKE “可 得 

2, = 2h +2— t 

zg = 2h + zt za 


zg 一 AF ji os, C2, 67> 
za =2U+)lA—2z+2, 
= yr + 


除 zo TET By 外 ,对 于 所 有 的 LMG 都 有 xy >0, 
将 按 52. 56) 式 加 以 变换 的 ew /R, 的 表达 式 代 人 (2. 64) 式 中 ,交换 求 和 与 积 
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分 的 次 序 , 引进 记号 b=ikcosd 并 作 一 些 简单 变换 ,例如 ,考虑 恒等式 : 


pa) A ptt? — er pine pita rtp) = (Ee oe 十 em de en ar) 
并 且 对 于 无 穷 几何 级 数 有 
= — 1) ptt — 1 
dt l'e 7 
对 于 >e Al zx<<a 便 分 别 得 到 
. ©. ho i hth ) 1 ; 。 
z> m= zef (sing)singdb 
z< zg = Bik] coshbesinhb(h ~ 20) 550 ¢ppsing)singdf (2. 68) 
gp r coshph t 7 


可 以 看 出 ,两 个 表 式 的 差别 仪 在 于 将 z 与 za 作 一 交换 ,这 是 符合 互 易 性 原理 的 。 
也 可 以 证 明 ,除了 在 源 点 (0,zo) 给 出 必需 的 ,形式 为 1R 的 奇 点 以 外 ,积分 (2. 68) 
到 处 是 收敛 的 ， 


2.5.3 AEH 


可 以 将 积分 表 式 (2. 68) 变 焕 为 简 正 波 之 和 ,为 此 引进 新 积分 变量 和 =ksin8 来 
代替 6, 这 时 积分 限 变 为 从 一 ce 到 十 cc ,而 (2. 68) 式 成 为 


人 ee ae 
ana 00 Dp ees 
xz < ays pief ms — 20 Fre (argue (2.69) 
用 这 种 方法 得 到 的 积分 可 化 为 被 积 式 极点 处 的 留 数 之 和 。 极 点 位 置 由 
coshbh = 0 (2. 70) 


的 根 所 确定 ,它们 是 
bh = ia( 1+4) = 0, 41,42, (2.71) 


或 者 ,由 于 O— VER AR RR 
& =+ fe —(2) (144) (2. 71a) 
24 (1+ Jekk mt Beeb AEE e FEAE E M I ARUN ew LEC 


的 符号 不 起 任何 作用 ,因此 只 考 虚 正 的 7 值 )。 如 果 考 虚 到 大 气 中 存在 的 吸收 ,可 
试 为 在 具有 哪怕 是 很 小 的 正 虚 部 (这 一 虚 部 在 最 后 结果 中 订 以 趋 于 零 )。 在 这 种 情 
沉 下 ,极点 就 不 是 正好 分 布 在 坐标 轴 上 ,而 是 各 离开 坐标 轴 一 小 段 距离 地 分 布 在 第 
一 ,二 象限 中 ， 
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现在 在 上 半 平 面 内 把 积分 路 径 从 实 轴 迁延 到 无 限 远 ,只 村 > 天 0, 函数 
(6) 就 在 无 限 远 处 趋 于 零 。 可 以 证 明 , 沿 着 积分 回路 的 无 限 远 部 分 的 积分 消 
失 ,结果 的 整个 表 式 化 为 在 分 布 于 第 一 象限 中 的 极点 上 所 取 留 数 ( 用 记号 Res 表 


示 ) 之 和 ; 
| a — =) 
7 beoshbh a b ae coshdh } 


因为 [coshbh leg =0, fr Lsinhb CA — z) leg = sinhbkcoshbz; X H 于 是 (coshah) 一 


名 sinhih ,结果 留 数 就 是 
Res? | = =~ coshbyzcoshb,x, 
于 是 声场 表 式 (2. 68) 可 变 为 
g=% 2 coshbzgcoshb H (&r) (2.72) 


HP b Me 分 别 由 (2.71D) 式 和 (2,71a) 式 给 出 。 

解 式 (2. ?22 满足 问题 的 所 有 条 件 , 用 代 人 法 可 以 直接 验证 , 它 逐 项 满足 波动 方 
HO. 38) 和 边界 条 件 (2, 62) 式 , (2. 72) 式 中 的 每 一 项 就 是 所 谓 简 正 波 。 

在 离开 声 源 的 距离 比 波长 大 得 多 的 地 方 , Hankel 前 数 可 以 用 其 渐 近 表 式 来 


替换 ， 
prog = 2 on | 3 eoshbrrocoshbr =e" | (2. 73) 
不 难看 出 :每 一 简 正 波 的 速度 为 
v= = = === (2. 74) 
[+95] 


Et, 为 声速 ,A 为 波长 。 由 上 式 可 见 : 当 (14 Jaxer mVt ja> 


2h B V, 变 为 虚数 ,其 物理 意义 就 是 :相应 的 简 正 波 是 振幅 按 指数 律 随 的 增加 而 
减少 的 不 均匀 波 ,这 些 波 的 存在 对 于 获取 声 源 处 所 要 求 的 奇 点 是 必需 的 。 

当 时,(2.73 式 的 求 和 式 中 实际 上 只 需 考虑 满足 条 件 {! 十 到))<<2 的 
有 限 几 项 ,这 些 项 的 数目 等 于 在 厚度 中 所 有 的 半 波 数 目 。 

(2.73) 式 中 每 一 项 表示 在 方向 行进 而 在 方向 驻 立 的 波 ,每 个 波 的 振幅 对 
z 的 依赖 关系 由 因子 coshiz 给 出 ,在 图 9 中 对 一 0,1,2,3 的 情形 (开头 四 阶 简 正 
波 ) 示 出 这 种 依赖 关系 。 
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ib) 


图 9 在 上 .下 和 田 面 分 别 为 自由 界面 和 刚性 界面 的 大 气 中 ， 
开头 四 阶 简 正 波 振 幅 语 层 的 厚度 的 变化 
(a) 上 界面 友 射 系数 二 1; Cb》 上 界面 反射 系数 = 一 1 


2.5.4 界面 为 任意 的 情形 


最 后 可 以 简短 地 提 一 下 :对 完全 反射 界面 所 得 到 的 总 场 公式 (2. 64 对 于 任意 
界面 的 情形 也 是 正确 的 。 这 时 下 、 上 虐 面 的 反 身 系数 儿 , 和 山 * 都 是 人 射 角 的 果 数 ， 
并 且 2.5.1 节 中 记 由 出 发 的 虚 源 图 像 可 能 不 再 正确 中, 但 是 仍然 可 以 导出 与 
(2. 64) 式 相对 应 的 公式 [5 ， 

= pfn eže ie eu 
y= > PRO S— +52 a HRS HA | (275 
相应 地 ,代替 (2. 68) 式 ,可 以 求 出 (我 们 只 写 出 >r At AR T z ,可 在 其 
中 交换 z 和 zo 的 位 置 而 得 到 ) 


` tra j- LEM biir} biie} 
po Bf & ae ce oan 2 HỌ (trsing)singdg (2, 76) 
1 z 


对 积分 路 径 工作 出 变换 ,再 分 别 计算 被 积 式 极 点 处 ( 令 为 &) 留 数 之 和 ,可 以 得 到 普 
遍 情 形 下 简 正 波 的 公式 : 


= (e* HR ee +R) (13 ` š 
pm AD 308 ae) Rii Gre On A 


HP EAE z 和 zx。 互 换 时 保持 不 变 ,所 以 它 对 所 有 0x 都 是 正确 的 。 


D 一 般 说 来 ,这 时 虚 场 的 总 和 不 是 问题 的 正确 解 ,而 在 一 定 情形 下 , 它 是 实际 情况 的 基 种 近似 ， 
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2.6 几何 (射线 ) 声 学 基本 概念 


大 气 这 种 介质 的 特殊 性 ,使 得 几何 声学 在 大 气 卢 学 的 研究 中 具有 特殊 的 重要 
性 ,因此 有 必要 较 详细 地 来 讨论 。 


2.6.1 波 前 .射线 、 程 函 


波 前 的 概念 在 射线 声学 中 起 中 枢 作 用 , 波 前 实际 上 就 是 波形 特征 在 某 一 虑 间 
所 形成 的 曲面 , 随 着 时 间 的 推移 而 向 前 移动 。 例 如 ,如 果 声 压 的 时 间 上 历程 中 有 一 明 
显 的 单 峰 在 时 刻 r(x 到 达 x 点 , 则 (满足 :1 二 rlx) 的 所 有 点 的 集合 就 描绘 出 时 刻 1 的 
相应 波 前 。 对 于 一 恒定 频率 的 扰动 , 波 前 就 是 振 茵 着 的 声 压 的 相位 处 处 都 取 同 一 
值 的 那 一 系列 曲面 ;然而 ,关于 几何 声学 的 理论 都 不 言 而 喻 地 和 作 了 下 述 假定 ; 振 凡 
在 可 与 波长 相 比 拟 的 距离 上 变化 很 小 ,并 且 波 前 的 曲率 半径 比 波长 大 得 多 。 

波 前 相对 于 固定 坐标 系 以 声速 移动 ,如 周围 介质 以 速度 w 运动 , 则 在 移动 坐 
标 系 中 观察 到 的 波 速 cn Ce 为 波 前 法 线 单位 矢 ) 在 静止 坐标 系 中 即 成 为 oten, Bi 
着 周围 介质 一 起 以 速度 v 运动 的 坐标 系 中 ,rn 与 传播 方向 一 至 ;但 对 静止 观察 者 来 
说 就 不 一 定 了 ,因为 这 时 与 参考 系 的 速度 无 关 但 传播 方向 却 与 之 有 关 ， 

令 xp CO APRA ZITAT 上 二 rz 上 的 一 移动 点 (图 190), 按 上 所 述 ,xr (站 就 
总 是 在 运动 着 的 波 前 上 ,只 要 其 速度 为 : 

djxp = v(xp.t) tate, crip. t) = vy (2. 78) 
这 里 我 们 容许 w 和 < 都 有 随 位 置 和 时 间 变 化 的 可 能 性 ,xp (CO Be 的 变化 在 空间 中 
描 出 的 线 即 为 射线 ;函数 xp (四 为 射线 轨迹 。 在 其 法 向 方向 的 波 前 速率 为 (2. 78) 
式 右 端 与 之 点 积 ; 此 恢 积 等 于 c 十 v* ,小 于 射线 速度 vw, 的 量 值 | atv, 

(2. 78) 式 表现 为 Huygens 原理 的 一 种 推广 , 据 此 可 确定 各 后 继 时 刻 的 波 前 ， 
但 对 于 不 均匀 介质 ,直接 应 用 是 很 琼 手 的 ,因为 它 要 求 沿 射线 路 径 每 一 朋 间 的 均 
为 已 知 (这 就 要 求知 道 很 短 时 间 问 隔 内 射线 附近 的 波 前 结构 )。 为 了 避免 这 一 点 ， 
我 们 导出 一 可 以 预告 n 的 时 间 变 化 率 的 附加 微分 方程 , 代 蔡 直接 同 r 打交道 ,我 们 
FAHRER! sa) = Vra), h FV 垂直 于 有 曲面 :一 r(x) RRB PTT n. 

采用 “ 波 延 组 ”这 一 称号 是 因为 |s| 的 倒数 就 是 速率 < 十 rR*v, 而 波 前 以 此 速率 
在 其 本 身 法 线 方 向 移动 。 关 于 这 一 点 的 证 明 ,可 从 考 虚 相近 时 刻 z 种 + 十 At 的 波 
前 出 发 。 对 于 一 第 定 射 线 轨 这 Epi); t+ Ag 时 的 位 置 近 们 地 为 Xp{t) + ¥p (2) At 
《上 如 点 表示 对 其 宗 量 的 全 微 商 ) ,所 以 t+ Ate rep + xp Adar xp) + Atte + Vr. 

四 ”这 一 术语 来 源 子 文献 [61]。 对 于 恒定 频率 的 平面 波 ,* BRIE k/o 所 以 它 的 方向 平行 于 相 速 度 而 量 
{Fi ABR SE RE. 
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2.6 几何 (射线 ) 声 学 基本 概念 +45 。 


THAF 


tS 
图 10 波 前 和 射线 的 概念 :点 xe OEE mto 运动 着 ， 
以 致 它 总 是 位 于 波 前 c(x) 上 ,连续 如 此 的 结果 就 “ 导 迹 "出 一 条 射线 


可 是 二 rlxp) 而 Vr 一 8, 所 以 这 就 要 求 Ve。xp 一 1; 或 者 ,从 (2.78) 式 ,对 于 任 一 给 
定时 刻 波 前 上 的 任 一 给 定点 


5» Cen -+ v) = len = l] vs (2. 79) 
HF s EIF n it s= e wna ins, G a). 因而 上 式 给 上 出 
a n _ S 
eean (2. 80) 
其 中 
—— = è = 二 本 一 一 
QO=-1l—v-es—i—wa-Ve a (2, 81} 
(2, 80) 式 证 实 了 断言 :| 5| t=ctn- vo, RÆ, Fane n= 1 而 s 一 Vr, 上述 关 系 
给 出 
i= © vr)" = © (2, 82) 


EDI Fy Fe ai se FE N FE i ee) A A 
2.6.2 射线 寻 迹 方程 


甘于 s 沿 射线 轨迹 时 间 变 化 率 的 微分 方程 可 从 下 式 出 发 推出 名， 
das (xp) = (xp * Vos = cln Vs Coe Vos (2. 83) 


中” 甘于 访 方 稳 育 许 密 不 同 的 推导 ,其 中 最 早 的 当 推 文献 [53], 关 于 运动 分 层 流 怀 中 射线 路 径 的 分 析 的 
早期 工作 则 育 文献 [53] 一 [65]。 
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“ 46 + 第 2 章 BARS 


其 中 所 有 的 量 均 应 理解 为 在 OARE., An Ss 同方 向 ; 故 第 一 项 省 有 因子 
(s+ ws, 它 可 表示 为 
(s+ Vs =— sX (VX) +4 Vs =0+4 v% 


c? 
2 
一 一 Vio .5 一 此 wc (2, 84) 
c c 


其 中 利用 了 YW XYz)=0 和 (2. 82 式 ) 中 关于 FART., AEO. 84) 式 和 (2.80) 
He AS — RRA C2. 83) 式 即 给 出 
ds 一 一些 We 一 Yo DHW Ws (2. 85) 


利用 以 下 矢量 关系 式 [ (2. 84 RIERA PRE J LE EAE EE 
Yiv: = uxx (WX ts XFX —+iv. Vs Cs Vou (2.86) 
这 里 的 第 一 项 为 0, 因 5 一 Vr) 为 一 梯度 。 
(2. 78) 式 和 (2. 85) 式 即 所 谓 射线 寻 迹 方程 ,以 (2.80) 式 中 第 二 式 和 (2.86) 式 


代 人 后 可 写 为 ( 自 此 以 后 咯 去 下 标 P) 


de= +o (2.87) 
ds =—2Ve—sX(V X v)— (s + Vw (2. 88) 

或 者 ,在 直 坐 标 符 导 下 
ds =— Bac — Ssi, (2. 88°) 


这 些 方程 不 依赖 于 s AERAR 3 A cO Moa SRE IFAS x 和 
WIER R s EEIZ t TEE WU) RTEA (2. 87) ~ (2. 88) 对 时 间 积 分 以 确定 
任 一 后 继 时 刻 的 x 和 s; 并 不 需要 关于 相 邻 射线 的 任何 信息 ,尽管 这 些 方程 是 非 线 
性 的 ,但 均 为 一 阶 当 微 分 方程 ,所 以 它们 可 以 用 标准 的 数值 积分 技术 来 求解 ,可 参 
阅 文献 L66] .L671。 在 第 7 章 中 将 具体 讨论 之 。 

对 于 更 普遍 的 情形 ,可 考虑 频率 w(x, 尹 和 小数 (Cx, 由 均 为 缓 变 的 波 包 在 一 依 
赖 于 时 间 的 不 均匀 各 向 异性 介质 中 的 传播 。 如 Fesk x,t) 0 描述 时 刻 上 在 点 < 
附近 的 频 散 关系 , 则 射线 方程 由 以 下 方程 组 给 出 


aF — a, F a dF 
diw So a pre, =~ aig ek: = ar (2. 89) 
在 上 述 特殊 情况 下 MRAR FA FT hE aE B20 F= Ca u + DP PR’ 


=O, 
2.6.3 Fermat 原理 
如 果 i 表示 沿 射 线路 径 的 距 亢 ,那么 dx (篇 示 为 x) 就 表示 射线 方向 。 由 
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2.6 上 几何 (射线 ) 声 学 基本 概念 "47e 


《2. 78) 式 所 定义 的 射线 速率 ve AE 


R= Up X — O (2, 90) 
HF n’ nSr "二 一 1, 故 满足 二 次 方程 


ray — 2Ugy 0° (Cv) = 0 


FLIER GA c>) H 
ty = vex tle —v+ (oe x (2.91) 
因而 一 射线 从 x4 到 xs BRAY 
tas =f; EENE ae Co BE) 
这 里 我 们 假定 了 c 和 都 只 是 坐标 的 函数 ,这 样 ,对 于 一 给 定 的 射线 路 径 , 它 们 就 
都 可 站 成 是 沿路 径 距 离 ! 的 函数 。 


Fermat 原理 4 表明 :联结 x4 和 xs 的 实际 射线 路 径 是 使 得 行进 时 间 积 分 tu 
相对 于 路 径 的 微小 庶 变化 是 稳定 的 。 如 将 一 微小 变化 DaD a 
实际 路 径 上 (图 11) ,精确 到 Oe 的 一 阶 量 , 行进 时 间 所 产生 的 变化 eg 应 为 0。 


用 11 Fermat 原理 


路 径 中 途 没 有 反射 时 的 证 明 可 着 手 如 下 :将 积分 变量 改变 为 射线 路 径 在 联结 
x, 和 xs 的 直线 上 的 投影 g ,这样 dl RRMA Cx, © x.) dg 而 x 成 为 x /Cx + 
x)? px, Ax 对 g 的 微 商 。 于 是 行进 时 间 5 就 变 成 Ltx,x) 对 q 从 0 到 
| Xp Ka | 的 积分 ,这 里 
Z 
a (2.93) 


LX, x) = — 
CX, 2X) vex, +(e — v2? + (we xP} 


T Fermat RA PE EAN ST BES R A — Bo 1657. “et fe I”) SK Hamilton 认识 到 这 种 提 
Big BAAS TMERRON EA: “SP Sy AD, TrA RALA 
用 于 运动 介质 中 声波 的 证 朋 应 归于 Ugineius(19723Lo , 
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“48。 | 第 2 章 基本 概念 和 好 理 方 法 


行进 时 间 为 稳定 的 这 一 要 求 就 兴致 Euler-Lagrange 方程 中 
dp l- aL 一 0 (2. 94) 
WHET BRF Be eR Ae Mee TREA Z ae OL Cx, , 
好 的 偏 微 商 化 为 
H 


a L = 一 有 
a M Day 


(2, 95) 
aL =- Hfa VetsX(VXu+(s+V)u| 


TEC. 94) 式 就 相当 于 射线 寻 迹 方程 (2. 88) ,从 而 Fermat 原理 就 是 射线 方程 的 
推论 。 

推广 来 说 ,Fermat 原理 不 仅 对 光滑 的 连续 射线 路 径 适 用 ,而 且 对 方向 发 生 窒 
变 的 射线 路 径 也 是 适用 的 。 因 此 无 论 反 射 . 折 射 以 至 衍射 的 射线 路 径 皆 可 用 此 原 
理 预告 出 来 。 


名 ” 这 里 所 涉及 的 变 分 法 概念 可 奢 阅 J. Mathews & R, L, Walker, Mathematical Methods of Physics, 
New York: Benjamin，19655304 一 3261 H. Crandall et al . Dynamics of Mechanical and Electromechanical 
Systema, New York: McGraw-Hill, 1968:1~35;417~424, HERC. 94st 54} 6p Lagrange 方程 
之 间 Lago Lagrange BES Fermat 原理 与 Hamilton 原理 之 间 的 类 似 之 处 。 
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第 3 章 大 气 中 的 声 传播 一 一 折射 和 反射 


声 传播 是 大 气 声学 最 根本 的 课题 ,广义 来 说 , 它 几 乎 包罗 了 声波 在 大 气 中 所 经 
器 的 全 部 物理 过 程 ,诸如 ;从 界面 上 的 反射 ,湿度 梯度 和 风 梯 度 所 产生 的 折射 ,物体 
边缘 和 界面 阻抗 变化 所 导致 的 衍射 ,温度 起 伏 和 满 流 起 伏 以 及 雨 , 雪 、 筋 等 微粒 所 
引起 的 散射 ,各 种 损耗 过 程 所 造成 的 吸收 等 等 。 妆 然 , 只 要 相应 的 条 件 成 立 , 这 些 
过 程 实际 上 都 是 可 以 同时 并 存 的 ,但 为 了 便于 研究 ,我 们 不 得 不 分 开 来 处 理 。 本 章 
所 讨论 的 “传播 "只 是 狭义 的 , 即 主要 涉及 反射 和 折射 问题 , 面 其 前 提 是 :大 气 只 存 
在 "宏观 ”的 分 层 结 构 而 暂时 不 考虑 其 “微观 ”的 滴 流 结构 ;同时 损耗 过 程 均 可 忽略 。 

大 气 最 主要 特点 之 一 就 是 处 在 不 断 的 运动 之 中 ,对 于 不 随 高 度 变 化 的 恒定 的 
风 ( 在 气象 学 上 不 大 可 能 ), 只 需 用 变换 到 * 随 风 而 动 ”的 坐标 系 的 办 法 (Galiiec 变 
换 ) 便 可 立即 得 到 解 ; 但 实际 上 风 的 前 面 非常 复杂 ,尤其 在 边界 层 中 更 为 多 变 , 大 性 
说 来 ,从 地 面 到 边界 层 顶 之 间 由 于 摩擦 而 使 风速 随 高 度 对 数 性 地 增长 , 面 风 向 则 依 
据 Ekman 螺 线 面 变 ; 在 此 层 顶 上 则 主要 受 由 水 平 压力 梯度 和 Coriolis 力 所 决 定 的 
地 转 风 支 配 。 求 解 复杂 剖面 下 的 折射 同 题 归 结 为 两 类 方法 :(1) 推 广 的 波动 方程 对 
简单 边界 条 件 的 全 解 , 通 常 是 用 展开 成 各 阶 简 正 波 模 式 的 方法 ;C2) 在 某 种 判 据 ( 粗 
略 说 来 是 某 些 尺度 如 射线 束 直 径 和 折射 率 梯度 的 倒数 等 比 波 长 大 得 多 ; 产 格 的 判 
据 详 见 第 7 章 ) 下 成 立 的 射线 法 ,这 时 撤 开 波动 性 质 而 只 关心 能 流 路 径 和 能 流 密 
度 。 本 章 主要 以 射线 观点 来 讨论 大 气 中 声波 的 反射 和 折射 问题 。 


3.1 静止 均匀 介质 中 的 声 传播 


尽管 大 气 在 任何 情况 下 都 不 能 看 成 是 静止 的 均匀 介质 ,但 对 这 种 最 简 率 情形 
的 分 析 有 助 于 对 声波 “大 尺度 行为 ?的 理解 ,并 为 对 更 复杂 情况 的 研究 莫 定 概念 


基础 。 
由 于 v=0 而 c—const, 从 射线 寻 迹 方程 (2. 87) 和 (2. 88) 可 看 出 射线 速度 dx 


以 及 s 和 严 也 都 是 常数 ,从 而 射线 路 径 均 为 直线 ,这 种 情况 (即使 一 const 关 0 时 
也 是 如 此 ) 下 服从 “直线 声 传播 ”定律 。 


3.1.1 波 前 的 参量 描述 


设 一 朝 着 = 增长 方向 移动 的 波 前 在 :二 0 时 由 x 二 f(x,y) 给 出 ,现在 需要 描绘 
出 以 后 某 一 时 刻 :时 的 波 前 (参看 图 12)。 
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+ 50 = 第 3 章 ”大气 中 的 声 传播 一 一 折射 和 反射 


图 :12 从 tz 二 0 时 的 嫂 定 波 前 构成 时 刻 1 时 的 波 前 


通过 初始 波 前 上 某 点 xr 的 射线 沿 波 前 法 线 方向 移动 ,这 时 
z— fix, Bi _Jyfy 
| We hace a eRe D 
其 中 ,f==3f/9x, 了 ,二 3f19y; 各 个 。 SA Pree A HP, ERA t f 
线 位 于 Xx 一 xX, 十 rfn。 如 令 zp 二 asyr 二 2 则 此 位 置 可 写 为 
cile, — fe, — fep) 
《1 十 f+ i 
这 样 ,我 们 就 通过 参量 和 8 给 出 了 : 时 刻 波 前 的 参量 描述 ;对 a 和 8 ER 
就 生成 波 前 上 的 一 点 ,因此 Huygens 原理 的 构图 法 就 由 一 分 析 表 达 式 取代 。 


3.1.2 主 曲率 半径 沿 射线 的 变化 


局 部 像 一 隋 球形 硫 ( 凹 的 或 凸 的) 或 一 马鞍 形 的 任何 曲面 都 有 两 个 主 曲率 半 
径 , 如 将 曲面 上 任 一 点 选 作 原点 ,并 令 = 方向 在 此 点 垂直 于 曲面 , 则 总 可 将 zx 轴 和 
y 轴 选 取得 使 所 选 点 附近 的 曲面 可 以 用 z Ay 的 二 次 方 组 合 来 描述 了 


(3. 2) 


xla t) = ae, + fe, + fla fe, 4 


中 ”这 可 简单 验 让 如 下 :在 zs PAAR, 并 与 2-0 Pee Pte = 
Ero | rl <r, 时 即 成 为 < 二 zf271。 类似 关系 对 于 yz 平面 内 半径 为 rs MERY. 
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3.1 RIL SSP Eh RS + 51+ 


a (3.3) 
EP r 和 +s( 有 可 能 为 负 的 ) 为 二 主 曲 率 半 径 。 
r Ar, 沿 一 在 静 北 .均匀 介质 中 移动 的 射线 上 的 变化 可 从 (3. 2) 式 推出 ,将 坐 
标 系 选 得 使 射线 在 t==0 时 循 十 方向 通过 原点 并 使 Fa 有 等 于 中 12/ 十 碌 1214 
(精确 到 a 和 8 的 平方 项 ,上 标 0 表 初 始 值 ) 。 于 是 ,精确 到 和 有 的 平方 项 , (3. 2) 
TRAY x 分 量 为 


e-a+45(1-S)+ (4) (1-S) (3. 4) 


r? 2r vs 
然而 ,精确 到 a 和 有 的 一 次 方 项 ,(3. 2) 式 的 工分 量 和 2? 分 量 分 别 为 人 1 一 cz 了 ?和 
度 1 一 et)5 因 此 ,精确 到 = Aly 的 平方 项 ,我 们 有 


《3. 5) 


r — a rs 一 好 

APES (3. 3) 式 为 同一 形式 ,所 以 与 主 曲 率 半 径 相关 联 的 方向 沿 任 一 给 定 射线 保 
持 恒定 :半径 本 身 在 时 间 : 内 减 小 一 个 量 cz; 或 者 ,相当 于 ;射线 在 行进 一 段 座 离 
As 后 各 自 减 小 Az。 以 上 是 假定 波 前 沿 射线 方向 是 凹 形 时 的 结果 ,如 是 凸 形 或 鞍 
形 的 ,以 致 (比如 说 ) 志 <0, 虽 | 六 | 随 传 播 距 离 增 加 ,其 增 量 等 于 沿 射线 艳 离 的 增 
加 , 波 前 曲率 半径 的 减 小 与 射线 的 聚焦 相关 联 而 其 增加 则 与 散 焦 相关 联 。 


3.1.3 RRA 


(3.5) 式 表明 :如 果 ( 比 如 说 ) 中 >>0 M >r ANE =r 时 将 发 展 成 一 尖 
项 (会 切 点) 。 出 现 这 种 情况 的 点 也 就 是 相 邻 射线 相交 的 点 ,每 个 这 样 的 点 对 应 于 
从 初始 波 前 发 出 的 给 定 射线 ,所 有 这 些 点 的 轨迹 形成 焦 散 面 ( 图 13) 。 由 于 波 前 在 
其 触及 焦 散 面 的 点 上 有 一 尖顶 ,所 以 关于 波 前 处 处 局 部 地 类 似 一 行进 平面 波 的 假 
定 不 再 近似 地 正确 ,而 几何 声学 的 基本 原则 也 不 再 适用 。 

可 是 几何 声学 对 预言 何 处 会 出 现 焦 散 面 却 有 其 本 质 上 的 重要 性 ,因为 它 表 明 
何 处 会 出 现 反常 的 高 强度 (大 振幅 ) ,更 由 于 焦 散 面 的 概念 同样 适用 于 不 均匀 介质 
中 的 射线 ,在 大 气 声学 中 更 有 其 独特 意义 。 例 如 ,对 于 一 些 因 有 了 暴 声 很 大 的 活动 
(如 大 型 火箭 引擎 的 静态 试验 等 ) ,就 要 小 心 选择 场所 和 气象 环境 ,以 使 远 处 的 居民 
点 能 避 开 可 能 形成 的 焦 散 而 5 

由 两 支 焦 散 而 相交 形成 的 特征 尖顶 有 时 称 作 * 丸 锋 (arete)”[ 四 。 在 丸 锋 以 外 ， 
两 支 焦 散 面 之 间 的 每 一 点 上 有 三 条 (而 不 是 一 条 ) 射 线 通过 ,而 波 前 在 此 旺 “ 折 矢 ” 
ERII, 
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图 13 集散 面 的 形成 


3.2 分 层 不 均匀 介质 中 的 声 折射 


我 们 已 一 再 指出 次 气 是 一 种 分 层 介 质 , 即 不 仅 表 征 其 性 质 的 参量 (如 密度 A 
度 从 而 声速 ) 而 且 表 征 其 运动 的 风速 都 主要 依 环 于 铝 直 从 标 =, 于 是 声波 在 层 与 屋 
之 则 的 “界面 * 土 就 会 像 在 丙种 不 同 介质 分 界面 上 那样 反射 和 折射 。 但 不 同 的 是 ， 
这 里 的 反射 往往 小 至 可 以 忽略 ,而 折射 是 逐渐 ,连续 发 生 的 ,相应 的 折射 线 是 连续 
的 .和 逐渐 弯曲 的 线 , 而 不 是 像 在 明确 分 界面 上 那样 的 “折断 的 直线 ”。 
3.2.1 声速 梯 认 造成 的 折射 
设 风速 w==0 Te Be SHAE. 这 时 由 C2. 80) 式 第 一 式 得 出 波 延 绥 撩 
3 一 ?jc 而 寻 关 方程 组 (2. 87) 一 [2.88) 简 化 为 
=at (3. 6) 
AT Wa Pe et a a FS RE x 方向 通过 原点 的 射 
线 , 所 以 £=0 时 s=e_/c(0) ,于 是 ,精确 到 É 的 一 次 项 ， (3. 6) 式 中 第 二 式 给 出 
一 二 Ce- — Va) (3. 7} 
其 中 < 及 其 三 个 偏 微 商 (ccco) 均 应 被 理解 为 在 原点 40,0,0) 取 值 , 从 关于 dy 
Al dz 芍 方 程 相应 地 得 出 ;对 于 很 小 的 1,y 和 = 都 正比 于 所 ,于 是 ,因为 > 一 cf( 精 确 
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JERE ,精确 到 z 不 为 0 BORK G. 6) 式 中 第 一 式 给 出 
je l c 


yD ET (3, 8) 


均 为 抛物 线 方 程 。 

此 外 , 再 假设 将 坐标 系 选 得 使 在 
5 一 0 处 c, = 0, Ve PFF e BA 
c, 六 0 时 射线 路 径 局 部 地 向 负 y 方 向 弯 
曲 , 而 c,<0 时 则 向 正 y 方 向 弯曲 ,在 
两 种 情形 下 射线 路 径 的 曲率 半径 均 为 
c/le (图 14)。 

上 述 讨论 导致 以 下 结论 :如 果 声 线 
在 声速 可 变 的 介质 中 发 生 移动 , 当 Vc 
垂直 于 传播 方向 的 分 量 Vic 不 为 0 时， 
射线 应 弯 离 其 传播 方向 ,射线 的 弯曲 发 
EEV c 和 局 部 射线 路 径 所 决定 的 平 
面 内 ,但 偏离 We 的 方向 而 朝向 声速 较 
小 的 一 边 , 射 线路 径 的 曲率 半径 为 c/ 
[Vic] Bic/C| Wel sing), a & 为 射 
线 方 向 与 Ve 方向 之 间 的 夹 角 , 据 此 可 
以 解释 一 种 常识 性 的 现象 , 即 ( 以 极端 
情况 为 例 ) 冬 季 夜 晚 的 户外 听闻 情况 明 
显 优 于 夏季 正午 ,这 是 由 于 地 面 比 热 容 小 于 空气 比热容 ,因而 在 前 一 种 情况 下 大 气 
存在 着 温度 (从 而 声速 ) 的 正 梯度 ( 随 高 度 递增 ) 而 使 声 线 弯 窗 地 而 ;后 一 种 情况 下 
则 正好 相反 。 

用 波 前 概念 也 可 说 明 射 线 之 弯 向 声速 较 小 的 区 域 ,因为 被 前 在 声速 较 小 一 边 
的 那 部 分 移动 得 较 慢 ,所 以 整体 波 前 必然 笛 这 一 边 倾 斜 , 而 保持 与 波 前 垂直 的 射线 
(已 给 定 v==0) 就 必然 朝 此 方向 弯曲 。 

在 Ye 处 处 为 常数 的 特殊 情况 下 , 相应 的 射线 都 是 圆 台 。 为 证 明 这 一 点 , 设 
c 一 co 一 az 因而 Ye 一 一 ae. 一 const, 这 时 射线 只 在 zz 平面 内 移动 ,所 以 s, 一 0, 在 
(2. 82) 式 中 计 及 v= 二 0 就 给 出 C=? TH. MBH NAR s,/5 = dz 
给 出 


图 14 声速 有 空间 变化 的 介质 中 
射线 路 径 的 弯曲 


(dz)? 一 一 一 1 (3.9) 


Bab, M3. 6) 式 中 第 二 式 得 知 s, 为 常数 ,由 圆 方程 的 代数 性 质 不 难 验 明 :(3. 9) 式 
的 积分 是 一 半径 为 1/ass 的 回 , 上 其 圆心 在 声速 (外 推 到 ?为 0 的 高 度 线 * 一 co/a E, 
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在 通过 该 点 的 所 有 可 能 的 射线 之 中 ,那些 垂直 于 声速 梯度 而 移动 的 射线 弯曲 得 最 
DET 


3.2.2 风速 梯度 造成 的 折射 


即使 是 同一 种 介质 ,在 其 具有 相对 运动 的 两 部 分 之 问 的 分 界面 上 也 会 发 生 反 
射 和 折射 。 现 在 就 来 研究 这 种 由 风速 梯度 造成 的 折射 。 
为 此 考虑 在 1 二 0 时 通过 原点 . 波 前 法 线 方向 为 山 的 射线 , 波 延缓 矢 的 相应 初 
始 值 由 (2. 80) 式 确定 ;因此 、 精 确 到 : 的 一 次 项 ,52. 88 ) 式 的 积分 为 
sas Cc wem) ty ict vr Ro) 《3. 10) 
因而 (2.87) 式 始 出 下 列 寡 级 数 展开 式 : 


XA Cony + wit Selo, s Va, + v0) —cV¥, Cio mH)] C3.11) 


其 中 VW 一 Y 一 m m e VORR a, 垂直 的 (横向 ) 梯 度 ,而 ww 为 ot t+ vC(2. 78) 
式 )。 所 有 系数 积 微 商 均 应 理解 为 在 原点 取 值 。 


射线 发 生 查 曲 的 平面 内 和 包含 两 个 估量 x 和 + 它们 是 作为 53. 11) 式 中 和 E 
PAA RABA. HR EÉ TF x A AA RRRA x 


x/|x l. 
在 许多 实际 情况 下 , KE o 沿 其 吹 动 方向 的 变化 均 可 忽略 , 即 近 似 地 
Co + Vv=0; 青 略 去 与 xX 的 方向 的 微小 差别 ,(3. 11) 式 就 给 出 
ic + Vvet vem) |a cV ecem XX (YX wv) 
(3.123 
上 式 特别 适用 于 | o| Er 或 m 平行 于 wv KRE RB I eS hg 
方向 与 Wc 十 to X CV Xv) 的 方向 相反 ,其 曲率 半径 近似 地 等 于 c 除 以 此 舌 量 之 
mia. 
作为 一 个 例子 , 设 m =e coste sing, iil c v, Ale, IMF x, v, =0, 于 是 
(3. 12) 式 化 为 
x, =— e€d.csing + dv, Je, Held o come, (3. 12a) 
FL e =e, sinf—e,cosé 为 xz PRAHA n, HSM, 的 yy 分量 同 横向 风 
所 造成 的 射线 横向 漂移 相关 联 ; 它 通常 是 较为 次 要 的 ,这 或 者 是 因为 所 关心 的 射线 
接近 于 水 平 (eosb 很 小 ) 或 者 是 因为 这 分 量 所 引起 的 射线 方向 兆 偏 称 平 均 来 说 几 
乎 是 0, 略 去 这 一 分 量 便 得 出 射线 的 昌 率 半径 [5 : 


= c 
n dcsing dw, Caa 


FARRA H TA h: AERE NLS H. 
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在 射线 接近 于 水 平方 向 行进 的 情况 下 可 作 进一步 的 近似 ,这 时 以 1 取代 sind, 
因而 上 述 的 csin8 十 v, BEA ctu, 代替 ,这 就 导致 以 下 的 简单 规律 :经 受 折 射 的 射 
线 就 好 像 是 在 一 无 风 但 具有 有 效 声速 了 cactu {这 里 为 风速 在 包含 射线 的 
铅 直 平 面 内 的 < 分量) 的 介质 中 移动 一 样 。 从 这 一 观点 来 看 ,风速 梯度 和 声速 梯 
度 对 声 线 都 有 同样 的 影响 ,然而 ,如 果 68 小 于 (比如 说 )30 , 则 风速 梯度 的 影响 就 比 
同样 大 小 声速 梯度 的 影响 大 得 多 。 

引进 有 效 声速 概念 后 ,寻常 的 Snell 折射 定律 ;声速 与 射线 同 界面 法 线 所 成 角 
Bo 的 正弦 之 比 为 -一 不 变量 ; 


csinp = const. (3.14) 

就 很 自然 地 被 推广 到 和 运动 介质 情形 ,这 时 只 需 以 有 效 声 速 cw Sc + using tA 
《3.14) 式 中 的 v: 

Ce/sing) + v = const. (3. 14a) 


KF BAPE ANAM ATi TS C75 I. 
作为 小 结 ,在 图 15 上 示意 地 给 出 了 温度 梯度 (a) 和 风 梯 度 (b) 造 成 射线 弯曲 的 


all 


a) 


> ASS 


íb) 


图 15 湿度 梯度 和 风速 梯度 所 形成 的 射线 杰 曲 和 影 区 
(a) 误 庶 随 高 度 递 诚 的 情形 ;5b) 水 衬 风 速 随 高 度 递增 的 情形 


3.3 大 气 中 的 声 线 


在 一 定 的 大 气 剖 面 (如 图 4 中 所 示 的 ) 下 积分 射线 寻 站 方程 是 "几何 大 气 声学 ” 
的 基本 课题 之 一 ,但 只 有 少数 几 种 “理想 化 ?剖面 可 以 得 到 封闭 形式 的 解 , 而 一 般 情 


中 ”参阅 绪论 第 2.3 节 。 
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沈 下 只 能 借助 于 数值 积分 法 。 本 节 讨 论 分 层 大 气 模型 中 的 一 些 基 本 现象 和 概念 。 


3.3.1 射线 积分 


对 于 分 层 介质 ,射线 寻 迹 方程 (2. 88 BOK s Ms, 沿 任 一 给 定 射线 均 为 常数 ， 
实际 上 这 正 符合 推广 的 折射 定律 (3. 14a)。 此 外 ,一 旦 指定 了 5 和 5,;s, 就 可 以 从 
BATEO 82) 确 定 为 高 度 = 的 函数 , 即 


T: (ey =g -a (3. 15) 


{注意 ;由 于 vw 不合 z 分 量 克 l oes 5s, 无 关 }。 这 样 ,方程 (2. 88) 就 可 以 认为 
已 被 解 出 ,而 从 (2. 87) 式 可 得 [dz 一 dx /dz ;d t =1/d 1 


2 
jee fp (3. 16) 
cês, EA 


以 及 关于 dey 的 类 似 方程 。 
.由 于 (3. 16) 式 右 端 只 是 x 的 函数 , 故 直 接 积分 就 可 确定 xz,y 和 上 作为 z《 以 及 
作为 ;. Als) eRe, BURN, 


z z — . 
z=7+| es, Tv sv 
z% 


cs. 


dz (3.17) 
其 中 020》o 
3.3.2 波导 中 的 射线 


在 绪论 第 2. 3 节 中 曾 提 到 大 气 剖 面 中 存在 着 声速 的 极 小 值 ,它们 对 应 于 “大 气 
波导 (或 声 道 )”。 现 在 就 可 以 用 射线 概念 来 处 理 这 种 波导 传播 。 

图 16 的 左边 所 示 为 一 剖面 中 声速 极 小 值 的 邻 区 ,其 右边 为 所 对 应 的 声 线 ,可 
以 看 出 声 线 被 局 限 在 两 个 高 度 之 间 , 这 两 个 高 度 均 被 称 为 “ 返 转 点 ”, 在 其 处 =->0; 
而 在 其 间 的 区 域内 * 闻 0, 这 时 对 于 一 条 实际 的 射线 ,其 z. > Plz 均 非 z 的 单 值 函 
数 , 因 每 当 射 线 到 达 返 转 点 后 ,就 要 变 号 ,射线 的 初始 位 置 和 方向 决定 了 5, 和 s, 以 
及 的 初始 符号 , 设 lv + sO, HE da 同 号 ( 见 (3.16) 式 ;因此 对 于 和 斜 着 向 
-上 行进 的 射线 它 为 正 导 面 对 于 斜 着 向 下 的 射线 为 负 号 。 

设 初始 符号 为 正 , 这 时 (3. 17) 式 以 及 关于 y 和 上 的 类 似 关系 描述 出 到 达 be 
HARE” zu 以 前 向 上 运行 的 射线 轨迹 。 在 < 二 zu 上 s: 第 一 次 变 为 0 而 射线 变 成 
水 平 的 并 开始 (5,<<0) 向 下 弯曲 (全 反射 ), 再 至 到 达 “ 下 运转 点 高 度 ”zi。 令 zu， 
yu vt 为 射线 第 一 次 到 达 zu 高 度 时 相应 的 .+,y,t 值 , 则 对 于 下 一 段 射 线 轨 迹 的 z 


后 继 值 可 给 出 为 


su cs 二 (Bo 
— = z . 18 
t= 21H | | cls, | 《3 ) 
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1 
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i 
| 
l 


Lis. 


图 15 声速 极 小 值 附 近 + 声 道中 ) 的 射线 


对 于 相应 的 y Ale 值 也 有 类 似 关 系 , 当 射 线 到 达 z 二 zi 时 SS 再 次 变 为 0 并 开始 
变 号 。 

应 指出 的 是 ,虽然 ， (u) = 二 0, 但 像 (3. 18) 式 中 那样 的 积分 仍然 是 有 限 的 , 因 当 
z=>gu 时 分 母 中 的 因子 | s, | 按 (z0 一 2 中 趋 于 0, 故 积分 仍 保 持 可 积 。 

由 此 可 见 , 射 线 ( 从 耐 声 能 ) 完 全 (当然 只 是 从 射线 声学 观点 米 看 ) 被 局 限 在 两 
个 “完全 反射 ? 平 而 之 间 ,就 如 同 是 在 一 “管道 "中 传播 ,这 种 传播 的 射线 轨迹 无 论 按 
时 间 还 是 按 水 平 位 移 来 说 都 是 周期 性 的 (各 cy 和 zi 相间 地 等 距 分 布 ,如 图 16 所 
示 ); 对 于 yy 方向 位 移 种 行进 时 间 情 况 也 类 似 , 射 线 的 平均 水 平 速度 为 
(At) ue, F CA Lul 

(AÐ >u 


EHUD uR A MTER AS LRR A Ar m ME 
3.3.3 “反常 "传播 


复杂 多 变 的 实际 大 气 前 面 会 造成 相应 复杂 的 声 线 分 布 , 有 时 就 会 出 现 所 谓 * 反 
常 传播 "现象 。 这 里 “反常 ? 指 的 是 离 声 源 较 近 的 地 方 听 不 到 声音 而 较 远 的 地 方 反 
而 能 听 到 声音 这 种 “违反 常规 ”的 现象 。 历 史上 最 著名 的 例子 要 算 1921 年 9 月 21 
日 德国 Oppau 地 方 的 军火 库 大 爆炸 ,强烈 的 爆炸 声 传 出 数 百 千 米 之 遥 , 根 据 事后 
对 居民 的 调查 ,做 出 了 如 图 17 所 示 的 听闻 情况 分 布 图 "中 。 从 图 上 可 看 出 :在 离 声 
源 300km 以 外 的 许多 地 方 都 听 到 了 声音 ,而 许多 相距 不 到 100km 的 地 方 却 反而 
未 听 到 声音 ,形成 一 个 宽度 超过 100km 的 “寂静 区 ”, 在 随后 的 理论 解释 中 中 , 首 
先 假定 了 对 流 层 之 上 应 有 一 北 温 层 ,而 不 久 即 在 实际 探测 中 发 现 了 平流 层 ( 同 温 
层 ) 的 确 存在 。 

为 了 解释 这 一 现象 ,为 简单 起 见 略 去 横向 风 , 以 致 从 声 源 出 发 的 射线 均 留 在 名 
吉平 面 内 ,这 时 波 前 法 向 单位 矢 n 与 负重 线 之 间 的 夹 角 9 即 满足 


(3. 19) 


Wp 一 
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图 17 1921 46 9 A 21 AE Oppau 火药 库 大 爆炸 时 
“风声 区 ”和 “未 逆 声 区 ” 场 点 分 布 图 
l TIEDE CAEN Sao a BC © SR A OS SIETA 


ge aT eT const (3, 20) 


HIRST AA n a a aE 100°, (4 a AKER E E 
是 水 平 的 。 于 是 ,初始 角 为 4 的 射线 当 到 达 满 足下 式 的 返 转 点 高 度 加 时 弯 向 
地 面 : 


cle, Hu izp) = fa (3. 21) 


sing, 
这 里 cAi TFS BR OEA MEETA. 

由 (3.21) 式 可 知 ,要 求 从 地 面 出 发 ,到 平流 层 再 折返 地 面 的 射线 路 径 存 在 ,就 
必须 在 某 一 高 度 上 c 十 v, 趋 过 地 向 声速 c。。 而 事实 上 ,例如 ,从 图 4 的 剖面 土 看 
出 ,这 一 条 件 是 可 以 满足 的 ,另外 也 可 看 出 ,在 对 流 层 中 ,c 十 vw 典型 地 随 高 度 递 
碱 。 因 此 在 离 声 源 中 等 距离 外 可 以 形成 究 静 区 ( 影 区 ) ,相应 的 射线 图 绘 在 图 18: 
土 。 由 于 地 面 的 反射 , 声 线 形成 循环 ,从 而 可 以 形成 第 二 以 至 第 三 影 区 ,但 是 得 往 


D 这 一 差别 虽然 逢 小 , 却 是 有 册 区 别 于 无 城 情形 的 一 个 重要 标志 。 在 历史 上 ,Rayleigh FRAT 
视 了 这 一 差别 ,而 在 研究 风速 稍 高 度 线性 增长 而 声速 处 处 为 常数 情形 下 的 声 传播 时 ,不 正确 地 得 出 声 线 
方程 为 悬 链 锚 (实际 应 为 圆 抓 ?}。 这 一 错误 虽 在 20 世纪 初 就 先后 为 若干 学 者 指出 ,但 由 于 Rayleigh 的 声 
畦 ,这 一 殿 误 还 是 在 相当 长 一 眉 时 期 内 引起 袖 乱 。 
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BRR ARS RAS RRR RS. BRR A th Se 
接近 地 面 的 局 部 气象 条 件 ( 在 离 地 面 3km 以 内 的 剖面 规律 性 较 低 ?所 抵消 ,但 是 ， 
以 仰角 二 10 离开 声 源 的 射线 ~ 一般 要 到 达 30km 或 更 高 的 高 度 以 后 才 会 被 折返 
地 面 。 


ROE A AREA km 


图 18 PERERIKA IRRE HRAD 


由 测量 被 前 扫 过 传声器 阵 的 水 平 传输 速度 1s, 即 可 确定 到 达 声 线 的 视 人 射 
A 6, MAh. 21) 式 即 求 得 cleo) tu Ce ;到 这 时 间 水 远 是 显著 述 于 (通常 约 
1min) 以 声速 直接 沿 地 面 传 过 来 的 “里 波 ”( 和 参阅 第 4 章 )。 这 种 在 几何 声学 考虑 中 
被 排除 其 存在 的 蜂 流 ,其 振幅 很 微弱 代 常 可 由 灵 禾 的 仪器 探测 到 。 

“可 几 区 ?{ 在 其 中 可 接收 到 反常 传播 声 ) 引 人 注目 的 特征 是 : 它 是 在 量 级 为 
| 200km RIFE RS ESR IPRA AS CULAR 18) 。 这 样 一 个 “临界 射程 ”的 存在 是 由 以 射线 
| 理论 算出 "跳跃 距离 ”《 即 射线 在 折 回 地 面 之 前 所 运行 的 水 平 距离 )RC@ ZAR. 
| “ctu, 的 宅 面 先是 单 凋 地 减少 到 一 极 小 值 .然后 再 随 高 度 增加 直至 在 高 度 >。 处 
| 达到 一 极 大 值 (>>c。) TRF ARS gb 一 xy/2 的 射程 RCx/2) 可 达到 200km 的 

FARER., ME a MRR 先 随 之 减 小 直至 达到 某 一 极 小 值 玉 ;随后 它 又 
增加 到 RC) TH A, ACS. DREH oz, =z, FO a fo. SO 减 小 到 小 于 
Bom » SAE SER AE RACY BGR i FOSS HAEL, H ete, 再 一 次 
| WEA cle, +, (2,1, HT RET ARPS Ron t RoI. HIT R 
| (6) A— UME, Br Aa — ES RR, A Te, FA Td ZEB i F 
| 常 可 闻 区 内 办 之 外 的 地 方 反 常 元 最 强 。 
| 实际 上 , 早 在 1708 年 Derham 就 已 注意 到 反常 传播 现象 : 当 法 国 和 荷兰 双方 
| YEE TET A) eee TRY ES Sh ERT SS , 

但 他 并 未 能 察觉 到 更 近 距 离 处 的 寂静 区 。 


| © A, Malone, T. F. (ed. ). Compendium of Meteorology. American Meteorological Society. Boston, 
| 1951,374, 
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3.4 静止 介质 中 的 振幅 变化 
LAIL MESSA pE 


BASE eM SN RERE AA aM BT Peek 
简单 的 情形 。 这 时 声 压 满足 波动 方程 (2. 6) ,并 有 一 满足 Helmholtz 方程 (2, 14) 的 
复 振幅 p(x), SLA p 的 Fourier 变换 pIE Cx) = Plx) ), AA C2. 14) 
得 到 


ViPHio2 VP HPV DP Vo 3|=0 (3.22) 
为 了 在 高 频 极限 下 求解 上 述 方程 ,假定 存在 一 了 的 渐 近 展开 式 ; 
PCr) = Po (a) +EP, OD F Pa) + (3. 23) 


以 之 代入 (3. 22) 式 ,并 令 o RE RRE 0 WE TA A EARRA 
中 开 涉 两 个 方程 只 包含 + 和 了 Ps; 假定 Po AP AE. FE ARRERA 
这 两 个 方程 并 在 其 中 以 了 代替 已 o; 结 果 得 到 的 方程 为 


(FV) 一 = 
e (3. 24) 


2VP+VrtPV'r=0RV:- (PVD =0 
可 注意 到 ;这 两 个 方程 也 可 在 (3. 22) 式 中 令 oo” Al BOA O 而 得 到 ;(3. 24) op 
第 二 式 的 后 一 种 形式 系 将 第 一 形式 乘 俯 卫 后 所 得 。 

(3, 24) 中 第 一 式 就 是 介质 运动 速度 为 0 时 的 程 函 数 方 程 (2, 28), 所 以 它 的 解 
可 以 射线 形式 给 出 。 一 - 旦 指定 任 一 波 前 曲面 和 与 其 相关 联 的 t+ 和 值 ,对 任 一 位 置 x 
的 ctx) 值 就 可 由 求 出 联结 原来 指定 波 前 与 滚 点 x 之 间 的 射线 确定 出 。 邵 果 射 线 
通过 原 指 定 波 前 上 的 点 总 ,并且 cx, 2, HBA rx) 就 是 圳 加 上 以 速率 6c 沿 射 线 
M oxo 到 x 的 运行 时 间 。 

(3. 24) 中 第 二 式 的 解 可 利用 “射线 管 截面 * 求 由 ,可 将 从 x, 通 到 x 的 射线 与 一 
射线 管 联想 起 来 ;此 管 由 通过 以 x WP DRT HR RE) BAG, NA 
射线 组 成 ; 当 射 线 管 到 达 x 时 其 截面 积 变 为 A(x) {图 19)。 ECS. 24) PS LAR 
及 联结 x。 和 x 的 射线 管 段 的 体积 积分 ,并 应 用 Gauss 定理 将 其 转换 为 一 面积 分 ， 
由 于 射线 管 段 路 径 灶 处 做 着 方向 Vr 二 s, 则 通 及 射线 管 段 侧 面 的 面积 分 恒 等 于 0， 
而 只 剩 于 两 端的 贡献 ,因而 

PEDA) Ve e ms, = PODA (Vee n)a 


由 这-- 处 理 异 用 于 光学 ,例如 ,参阅 A Sommerfeld and J. Runge, Application of vector calculus to the 
fundamentals of geometrical optics, Anm Phys. »1911,¢4)95:277--298, 
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于 Yr e n=s nt REME l/c ILC. 80) 20) ,并 央 e 为 常数 , 故 上 式 即 化 为 


122 
P= Pox) Se | 


由 此 可 见 , 波 振幅 沿 射线 的 变化 皮 比 了 射线 管 截面 积 的 平方 根 , 如 射线 管 截面 积 收 
| 缩 (聚焦 ), 则 振幅 增加 。 


其 中 ft AUER ee. h SP i ah, A te Le Se. (Ee 


(3. 25) 


AG) 


| 图 19 射线 管 示意 图 


Vr 遍及 射线 管 段 的 体积 分 可 类 似 地 求 出 为 C17)LACX) 一 ACxo2j], 因 此 ,对 
于 长 度 为 的 任 一 短 的 管 段 (其 体积 近似 地 为 AGO dD , 即 得 


Vr dA (3, 26) 


其 中 ,A(D 为 洲 射 线 距 离 ! 钼 的 射线 管 截面 积 。 再 者 ,如 将 坐标 系 选 择 得 使 其 x 轴 
指向 射线 方向 而 x HRA y 轴 均 存 主 曲率 方向 ,并 将 所 研究 的 点 取 作 原点 ; 则 在 该 
点 附近 ,方程 (3. 3) 给 出 


rveonst++(2—2-— 2°) (3. 27) 
c r af 
其 中 Ar, Aa FLA Abe AT PE Hh OS CP GE RZA). 
因而 结果 得 到 

Vira (+++) (3. 28) 


eat, Aer, =r) er, =r GDDR. RA Cnr eB 
一 17m AF l/r 疗 可 作 类 航 取 民 , 而 由 (3.26) 式 可 用 ditlnA) 取 代 eV ir. 将 
(3. 28) 积 分 就 导致 下 述 结论 : CAV) 与 二 无关, 所 以 (3,25) 式 中 的 射线 管 截面 积 
之 比 就 同比 值 Hix2Vrir; 一 样 ,从 而 沿 射线 的 振幅 就 是 


P(x) = | J Pa) (3. 29) 


g 站 
Tir 


DOE i) 
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按 反 比 于 波 前 二 主 曲 率 半 径 的 几何 平均 而 变化 。 

上 述 讨论 可 被 推广 到 不 同 频率 波 之 芭 加 或 一 瞬时 波形 的 情形 。 因 为 射线 路 径 
和 运行 时 间 与 频率 无 关 , 并 因 射 线路 径 上 不 同 点 焰 的 振幅 也 与 频率 无 关 , 所 以 波动 
方程 在 几何 声 掌 近 似 下 的 解 为 

PE 

其 中 参量 训 或 者 ,严格 地 讲 , 应 是 一 对 参量 & ,总 ) 区 别 开 不 同 的 射线 。 波 形 Fe 一 
zc; 人 沿 任 一 给 定 射 线 保 持 不 变 , 但 振幅 因子 f (7, 外 沿 射线 距离 而 变 。 如 将 FO 
z, 后 选取 得 使 其 在 射线 的 起 始点 (1 一 0) 处 等 于 panD M E 就 是 (3.29) 式 中 
Plxo) 的 系数 而 zc 就 是 to 十 be。 


3.4.2 沿 射线 的 能 量 守恒 :推广 到 组 变 介质 


对 于 OOH p(X) 均 为 位 置 的 绥 变 函数 的 介质 (但 仍 假定 为 静止 的 ), 上述 推导 
亦 可 类 似 地 进行 ,但 我 们 另 换 一 种 基于 声 能 量 守 人 恒 的 推导 可 能 更 有 启发 性 。 
首先 我 们 假定 
p(x.) = POOF re) 《3. 30) 
其 中 z 为 程 函 方程 的 解 而 & 为 沿 任 一 给 定 射 线 的 一 常数 。 窜 上 式 表述 放任 一 局 部 
区 域内 传播 的 平面 波 ,其 所 引起 的 流体 速度 必须 认定 为 (n/oc)p 或 (fp /p) We f UA n 
二 cVYr)。 因 而 与 这 一 波 扰动 相关 联 的 能 量 密度 和 声 暗 人 可 由 (2.17) 式 和 2.18) 式 


定 出 
B= Po fand nE (3. 31) 
其 中 利用 了 程 冰 方程 [(3. 24) 中 第 式 ] , 声 能 守恒 定律 (2. 192 就 给 出 
oP rapt fv. (站 wj+s 全 (wwpr=o (3. 32) 
pe p p 


如 略 去 通过 六 x 对 位 置 的 非常 弱 的 依赖 关系 , 则 Vf 二 一 2fVr; 上 式 中 第 一 项 与 
第 三 项 相互 抵消 (上 冉 次 利用 程 函 方程 ?而 具 剩 下 中 疝 一 项 


Ve Ye (3. 33) 
p 
将 上 式 记 及 一 射线 管 积分 , 则 以 类 似 于 导出 (3, 25) 式 的 方式 可 得 出 结论 : A/A 
这 个 量 沿 任 一 射线 管 为 常数 CA 为 射线 管 截面 积 )。 因 此 ,如 x。 和 x 为 同一 射线 上 
的 任意 二 点 


1/2 
P(x) = a P(x) (3. 34) 


给 出 静止 不 均匀 介质 中 声讨 振幅 沿 一 射线 变化 的 普遍 定律 。 对 于 一 恒定 频率 的 
波 , 这 一 关系 可 被 诠释 为 下 述 要 求 ;单位 时 间 内 沿 一 射线 管 流 过 能 量 的 时 间 平 均值 
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应 与 沿 射线 的 距离 无 关 。 这 一 定律 有 时 被 称 为 声波 的 Green ER, 


3.5 运动 介质 中 的 振幅 变化 
3.5.1 运动 介质 中 的 声波 方程 


为 了 确定 介质 的 稳定 .但 不 均匀 运动 在 几何 声学 近似 下 对 波 振 幅 的 影响 ,首先 
必须 时 出 这 种 情况 下 的 声波 方程 。 为 此 , 仍 从 流体 动力 学 基本 方程 组 出 发 ,但 与 第 
2 音 第 1. 1 节 中 不 同 的 是 , 除 m 不 再 等 于 0 以 外 ,还 由 于 介质 的 不 均匀 性 而 不 能 再 
用 形式 为 (1. DREDEGAR s Aconst) ,而 必须 采用 普遍 的 状态 方程 p= 
pPoO AEE EB C1. 35a); 其余 两 个 方程 则 仍然 是 Euler 方程 (1. 30a) 和 连 
续 性 方程 (1. 31 ) 。 

将 声波 扰动 (2. 1) 式 代入 这 些 方程 , 则 在 只 保留 声 扰 动量 的 一 次 项 (线性 化 处 
理 ) 后 得 到 


D u, + Co ‘Via, 2 Vy ËN "| 
pr pp 


Ds, +2, + Vs, = 0 
Pi 一 fe t+ Spon 
现在 的 声速 c 和 热力 学 系数 ap) 均 为 位 置 的 函数 ， 
类 似 于 第 2 章 第 1. 1 节 中 所 做 过 的 那样 ,在 方程 组 (3. 55) 中 各 方程 之 间作 代 
换 : 利 用 第 4 式 从 第 1.2 两 式 中 消去 p ,关于 第 2 式 中 的 第 一 项 和 第 三 项 ,这 一 代 
换 给 出 


pao | (3. 35) 


(De, +p Ve vw) = Dip, — Ap oDs, +e p, Ve a 


— 2s, Ve [Fap] 
(3, 35) 中 第 4 式 是 Piip 和 §| 之 间 的 关系 式 ， 同一 关系 式 对 于 Vp » Vion RIV So TELE 
成 立 , 于 是 由 第 3 式 得 到 
— (ap) Ds = v « Vp, — hv + Yh 
而 第 2 式 化 为 
Dpi +o Vh top Ve Bt eye? Venes Ve aps |= 0 
(3. 36) 


© eH G. Green ERIK PAA. OP Se Scie On the motion of waves in a canal of 
variable depth and width Trans. Camb. Phil. Soc. 1837, 3k N. ML Ferrers¢ed. ). Mathematical Papers of the 
Late George Green. London: Macmillan, 1871,225-~230, 
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由 于 是 组 变 介质 , 找 述 其 状态 各 景 的 空间 微 商都 很 小 ,因而 其 二 阶 项 均 可 略 
去 ,对 于 均匀 介质 中 的 声波 ,9 应 为 0, 而 现在 它 不 等 于 0 是 由 于 介质 状态 各 量 的 
空间 变化 ,因而 s 也 是 一 阶 量 , 从 而 (3. 36) 式 中 的 最 后 一 项 就 是 二 阶 量 而 可 略 去 ， 
最 后 结果 为 


Do, +(v, Vo + Vp, —- Ls Vp, =0 
Po (pre) 
(3. 37) 


Dip, vw Vpn + ep) Ve St pct ve T) = 0 


3.5.2 波 作 用 量 守恒 


对 上 述 方 程 作 某 些 进一步 的 近 航 可 导出 美 伺 于 均匀 介质 中 声波 能 量 的 守恒 
将 (3. 37) 中 第 1 RARA pn, BARL p/p 的 第 2 式 相 加 后 给 出 


(+ wo e VIE vi Coe © VF pi Co t Vp 


Z 
HV tao, CC VHE ve e =o (3. 38) 


EP EAU SAAT E aa PME RSE mM 
而 它们 分 别 由 (2. DRA. DAS., WRT A leh ah ah BRE LIA 
行 波 的 声场 ,那么 在 所 有 包含 介质 参量 空间 微 商 的 名 较 小 的 项 中 ,在 与 上 述 近 似 相 
一 致 的 情况 下 ,可 令 芒 二 npj/poe 而 1 二 pvc 上 (这 两 个 关系 在 均匀 介质 情形 下 严 
烙 成 立 , 即 使 加 夭 的 这 一 代 换 给 出 


aE Tus vE- E| Z . VO È tp © V)C2pc*) '] 
十 YI 二 En: [Ga Wu] + PEV. -F =0 (3.393 


其 中 p 和 ww 的 下 标 0 FANS A I I Be A a 
BF. 39) 式 中 倒数 第 二 项 ,单位 矢 n 可 按 (2. 80) 中 第 二 式 换 写 为 (cA0)8, 而 
s 二 Vr。 而 由 矢量 分 析 公 式 知 
s[i Vu] = (sr Vs 0)— vw [Cs Vs] 
这 两 项 中 的 第 一 项 中 的 5，w 可 代 换 为 1 一 只 ,而 第 二 项 中 的 (s。 有 )s 则 由 (2. 84) 


式 可 代 换 为 去 Y (027c2) ,因而 得 到 


=n- ee By. VE 
na| n. Vw) = {kn Vat v Ya (3. 40) 


Cc 


在 与 导出 (3. 39) 式 的 同一 近似 程度 下 E En YI) 这样 的 项 5( 当 介质 为 均匀 
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的 时 这 一 项 为 0) 中 ,可 令 三 =Jc, 于 是 ,在 上 面 刚刚 提 到 的 代 换 下 ,(3. 39) 式 化 为 
Ais P oe 一 172 c? 1/2 E 
FEET 2E +v va FEHEv. V | Inp + In€pe?) + In = | 
+V-i+a-Vi+cEV. 2 =0 
n c 
在 进一步 的 演算 后 ,上 式 给 出 
a(a ty. (FEF) =0 (3.41 


By 0 时 ,上 式 即 还 原 为 均 名 介质 中 的 声 能 守恒 定律 0( 见 (2. 19) 
式 ) ,虽然 这 里 每 项 都 多 出 一 个 附 如 因子 1/0403. 41) 式 仍 是 一 守恒 定律 ,因为 它 
是 一 时 间 微 商 与 -空间 散 度 之 和 。 要 说 明 是 哪个 物理 量 守 恒 , 可 考虑 恒定 频率 的 
情形 ,并 将 该 式 两 端 各 乘 以 1/w, 使 得 到 的 方程 类 似 于 (C3. DR, RE OW oD 所 
RE. oA 或 mw 一 om Vro" 这 个 量 可 看 成 是 附着 于 运动 流体 上 的 坐标 系 中 所 观 
察 到 的 频率 ( 京 性 频率 ) ,因为 对 exp[ 一 iw(t 一 )] 施 加 算 符 D, 的 运算 就 相当 于 乘 
以 一 jy" 。 以 1 一 r(x 取代 + 的 这 一 指数 因子 描述 出 一 恒定 频率 扰动 在 几何 声学 近 
似 下 占 主导 地 位 的 空间 依赖 关系 ;p(x,) 所 取 形 式 应 为 人 (x)exp[ 一 iw(i 一 忆 ] 之 实 
部 ,这 里 如 (x) 为 位 置 之 缓 变 函数 。 

类 比 于 以 Hamilton 算 符 描 述 的 力学 系统 , 量 E/w* 类 似 于 单位 体积 的 作用 变 
量 而 可 称 之 为 波 作 用 最 密度 (单位 体积 的 波 作 用 量 , 因 面 (I 十 Ev)/w' 就 是 波 作用 
量 通 量 ) ,而 守恒 关系 (3. 41) (在 其 中 以 o 代 换 0) 就 可 看 成 是 波 作用 量 守 人 恒定 律 ， 
虽然 在 这 里 它 是 对 稳定 流 情况 推出 的 ,但 也 适用 于 在 缓 变 介质 (其 性 质 为 位 置 和 时 
间 的 缓 变 函 数 ) 中 行进 的 频率 接近 恒定 的 波 包 "中 。 当 波 包 移动 时 ,在 静止 坐标 系 
中 观察 到 的 频率 会 由 于 声速 依赖 于 时 间 和 介质 在 运动 这 双重 原因 而 变化 。 但 如 EE 
和 了 如 上 文 那样 定义 ,并 如 w* 取 作 运 动 坐标 系 中 观察 到 的 频率 (同样 依赖 于 时 
间 ) ,那么 滤 作 用 量 守恒 律 仍然 成 立 。 这 一 状 似 有 理 的 断言 应 当 是 很 明显 的 ,因为 
对 于 静止 观察 者 看 来 是 均匀 的 ,与 时 间 无 关 的 流动 对 于 贿 介 质 一 起 运动 的 观察 者 
来 说 就 会 是 随时 间 变 化 的 了 。 由 于 EIA o" 都 是 坐标 系 变换 下 的 不 变量 ,所 以 
Qe" 的 (3. 41) 式 也 应 如 此 ，。 


吓 ” 尽 等 (3. 41) 式 是 近似 得 出 ,并 且 只 在 几何 声学 近似 下 成 立 , 但 严格 的 声 能 关系 ! 形 式 也 是 时 间 微 商 
与 空间 数 度 之 和 }) 对 稳定 运动 不 均匀 介质 情形 的 推论 的 确 存在 : 1} 最 终 表 式 中 包含 "Clebsch A7 (RAP D 
的 局 部 特性 ) ,可 参阅 W. Möhring, Z, Angew. Math. Mech. , 1980,50; T196~198; J. Sound Vib. ,1971, 18: 
101~9 和 1973,20,93~101, (235 AT AS Sie ah ee EE. Oy L A. Tlepaons KT, 1946,16: 
733~6;R. W, Cantren and R. W. Hart. J. Acoust. Soc. Am. 1964,36,697-~706, (DF MaRS HAE AE 
量 表述 ,可 参阅 00. S. Ryshov & G. M Shefter. J. Appl, Math Mech. (USSR), 1962, 26.1293-~1309 和 C, L, 
Morfey. J, Sound Vib. .1971,14,159--170, 
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3.5.3 Boxmanes 不 变量 


如 选 定 一 坐标 系 使 周围 介质 性 质 不 依赖 于 时 间 ,形式 如 (3. 41) 式 的 该 作 用 量 
守恒 定律 的 优点 就 在 于 它 也 适用 于 瞬时 扰动 。 困 此 ,如 设 


p = POf rla), D, 一 an (3, 42) 


HH. ATES PS CIS ER h a PY i E we 给 定 射 线 为 常数 ; 则 将 
(3.42) 式 代入 (3. 41) 式 后 即 得 到 一 关于 PKz) 的 方程 ， 按 此 步骤 并 略 去 会 WE 的 各 
项 , 即 得 到 


一 (B) IH Ev = Evy 


vo (Ee) ey. (Poe) of). vagar 


其 中 ,由 (2.78) 式 定义 ,并 由 (2. iid Vr= 1, #003. 43) 式 右 端 第 二 项 
Hi —- 4 CE/@) ;而 (3.41) 式 给 出 


Py. 到 
y. (a j=o (3. 44) 
此 为 几何 声学 基本 方程 之 一 ,如 介质 速度 为 0, 上 式 即 还 原 为 (3, 33) 式 。 

如 将 63. 44) 式 遍 太 一 射线 管 段 的 体积 积分 并 重复 在 第 4. 1 节 中 所 进行 过 的 步 


又 , 印 可 得 到 下 述 结论 : 沿 截面 积 4 可 变 的 , 任 一 给 定 的 无 限 小 射线 管 ,Bnoxnures 


《3. 43) 


不 变量 (9 
Peay A 
ray z 
<e es const (3, 45) 
为 常数 。 


应 用 (3, 45) 式 可 以 解释 一 些 常 见 现象 。 例 如 , 它 可 以 部 分 地 解释 从 一 喷嘴 奔 
出 的 射流 所 造成 噪声 场 的 反常 分布: 在 与 射流 轴 成 小 角度 的 较 远 距离 处 为 “相对 
安静 ”的 区 域 4 引 。 类 似 地 可 以 解释 一 个 更 为 人 熟知 的 现象 ;对 于 地 面 附近 声 源 
所 发 出 的 声音 ,在 顺风 方向 听 趣 来 总 是 比 道成 方向 响 “5 。 风 速 随 高 度 而 增加 ,所 
以 向 上 顺风 方向 接近 水 平地 出 发 的 声 线 都 被 折射 向 下 弯 ; 从 而 声 强 随 距离 的 减弱 会 
少 于 按 球 面 扩展 的 “ 反 平方 规律 ”, 而 对 于 逆风 方向 则 情况 相反 。 


3.6 声波 在 两 种 介质 分 界面 上 的 反射 
在 此 之 前 讨论 的 都 是 声 在 无 界 大 气 中 的 传播 ,而 没有 考虑 地 面 的 影响 。 实 际 


上 这 种 影响 ,特别 是 对 低层 大 气 中 的 传播 ,是 非常 重要 的 ,为 此 我 们 开始 研究 两 种 
介质 分 界面 土 某 高 度 x 处 一 各 向 同性 点 声 源 ( 图 20) 所 形成 的 声场 。 
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20 FEA MEA WA 


3.61 平面 波 从 刚性 界面 的 反射 
如 图 20 ,平面 波 


p= (te + x) ; v= P (3. 46) 
C ge 
人 射 到 刚性 平面 <* 一 0 上 ;ea 表 示 其 人 射 方向 上 的 单位 矢 , 由 于 可 认为 它 没有 ?分 
量 , 故 
e = esin, — e,cosé, (3. 47) 


ALARA) A e, 与 指向 平面 内 部 的 法 向 矢 一 e, 之 间 所 成 角度 。 

如 (3. 46) 式 是 平面 z==0 不 存在 时 波动 方程 (2. 6) 的 解 , 那 么 当 平 面 存在 时 的 
解 ( 可 写 为 ;十 ,wi 十 VV) 必须 使 p, ,vw, 本 身 也 是 (2.6) 的 解 。 再 者 ,< 一 0 处 的 边 
FREY e =0 BR z 二 0 时 (Cw, 十 vw,)，e, 二 0。 在 这 一 特殊 情况 下 ,上 反射 波 的 解 
很 容易 从 另 一 边界 条 件 ,z 一 0 时 3.p 二 0 得 到 ,这 个 边界 条 件 在 中 

P, CX yzi) = pE, y, — rit) (3, 48) 
时 被 满足 ,这 时 和 p++ pb, 对 = 来 说 是 对 等 的 ,因而 其 对 = 的 微 商 在 = 一 0 处 等 于 0。 


D 这 表现 为 "镜像 法 "的 一 个 例子 ,这 方法 最 初 是 由 Euler 在 1759~1767 年 间 提 出 的 。 
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H F pyr ry est) 3. ORAM Bie p, MRY f(e, x) ,这 里 e Se, 的 区 
别 在 于 其 (法 向 ) 分 量 异 号 , 即 e,e,sin8,+e,cosd,. e, He, 之 间 的 角度 也 是 6.， 


反射 角 等 于 入 射 角 ( 镜 律 )。 
类 做 于 (3. 46) 式 ,在 e 方向 传播 的 平面 波 (1e, x) 记 引 起 的 流体 粒子 

EEA 
l u, = Ef (ee . x)= nee (3. 49) 


它 满足 z= 0 APA AE Cv, + v,) > e, =O, 
从 上 述 解 可 推断 出 :在 z= 二 0 上 ,总 的 波 扰 动 所 造成 的 声 压 和 粒子 速度 切 向 分 
量 都 正好 是 公有 人 射 波 时 相应 重 的 两 倍 ,如 人 射 波 的 频率 伍 定 ,那么 
p. + p, = Relf em ett (ee 十 esr)] 一 2eos(kecost.) f(t — 一 zsing ) 
(3. 50) 
其 中 下 一 arc 太一 到 sing ,上 ,二 kcosB ,于 是 ,每 当 有 zeos9. 是 x/2 MAN, ASE 
与 反射 证 就 相互 抵消 。 


3.6.2 平面 波 从 比 声 阻抗 有 限 的 平面 上 的 反射 


现 在 将 上 述 讨论 推广 到 界面 的 比 声 抗 Z 是 有 限 的 (并 有 可 能 依赖 于 人 射 角 ) 
情形 ,仍然 从 (3. 46) 式 和 (3. 47) 式 出 发 ,总 声场 仍 由 入 射 波 和 反射 波 组 戌 ;但 现在 
的 反射 波 为 g{: 一 十 e,，*) ,函数 g 不 一 定 同和 人 射 波形 了 (一 样 ， 

如 将 六 5 看 成 是 一 种 倒 加 ,例如 是 恒定 频率 成 分 组 成 的 Fourier 级 数 , 任 一 这 
种 成 分 具有 形式 Ref, HE RRARHARE LHF (8.,w), 使 得 量 
Re F (6.0) f RE g (MANES RE E N GooS a RA MR OA 
gc OREN FG. oR OM AOLA Fourier 变换 之 比 。 无 论 在 哪 种 
情形 ,我 们 都 可 写 出 

É = Fe:[e we: +3 (6m) ] 
.= ph HR 6, wet] 
a 


2=0 LARZA p/e) = Zlu) = R EE M A MD E 


(3.51) 


给 出 
Lo cosh: = 1 +3 (8; sw) Etew) cosh; ==] 
pc ] —# (Os) FCO, sw f(as)cosé; + 1 (3.52) 


其 中 Eo) 三 Z(tw) /pe 表示 比 声 阻抗 与 介质 特性 阻抗 之 比 , 或 称 法 化 特性 阻抗 。 
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44 Z SIE SEED 1. RAE AR 
声 能 。 流 人 界面 每 单位 面积 声 功率 的 时 间 平 均 ( 对 于 一 单 频 成 分 ) 等 于 @ 


G Rep (—8) =F | —8 |*ReZw) (+ RAR UG. 51) 式 代 人 后 即 得 


Loud, = SPF [81 — [oe |?) (3.53) 


(ALARDA 1— R |,  ReZ(w) >0, 或 等 效 地 如 | 界 | <1, 
则 界面 即 为 吸收 声 能 ， 


ERG |Ê |* Ceos) /pc 给 出 入 射 波 在 单位 时 间 内 带 进 界 面 每 单位 面积 的 能 


基 , 此 最 乘 以 氏 |? 后 即 给 出 反射 波 单位 时 间 内 带 出 界面 每 单位 面积 的 能 量 。 因 
此 (3. 53) 式 就 说 明 下 述 原 理 , 按 时 间 平 均 来 说 ,入射 声 能 等 于 反射 声 能 与 吸收 声 能 
之 和 ,被 吸收 的 份额 为 吸收 系数 aC6:,w); 它 的 值 在 这 里 就 是 [Lp( 一 vw.)j; 除 以 


T |? (cosd;) /pc RARE 1 R e, | 界 |? 为 能 量 反 射 系数 。 


如 声 压 振幅 反射 系数 办 等 于 1, 那么 上 面 给 出 的 反射 波 表 式 就 使 得 在 x 一 0 上 
全 二 0, 而 这 正 是 刚性 界面 反射 的 情形 。 因 为 界 一 1 对 应 于 | Zi oo, At 
为 无 限 大 的 极限 情形 就 相当 于 一 刚性 界面 。 另 一 极限 情形 Z->0 给 出 罗 = 一 1, 而 要 
求 木 论 一 全 的 使 如 何在 > 一 0 上 均 应 为 0, 在 这 一 极限 情形 下 ,界面 就 称 作 是 一 
“压力 释放 界 而 ”( 可 回忆 第 2 章 第 3 节 中 的 讨论 ) 。 


3.63 篇 部 反应 表面 


在 第 2 章 第 3, 1 节 中 已 提 到 过 ,除开 上 述 两 种 理想 的 极限 情形 (2 一 co 的 刚性 
界面 和 Zo 的 压力 释放 界面 ?以 外 ,压力 振幅 反射 系数 儿 都 要 随 人 射 角 而 变 。 但 
在 某 引 些 情形 下 , 比 声 阻抗 Z 却 非常 接近 于 与 入 射 角 无 关 。 这 些 情 视 包括 ,例如 ， 
某 些 厚 的 和 薄 的 典型 多 和 孔 材 料 表 面 、 带 空气 垫 的 典型 多 筷 材 料 表 面 ( 带 或 不 带 不 可 
穿 透 坚硬 禾 层 的 、 有 或 没有 间 也 支撑 的 ) 等 。 其 前 提 雇 为 .如 ZC6) 在 给 定 的 & 和 实 
MAIR Goa FAG. 52) 式 算出 , 则 其 结果 对 固定 的 频率 应 非常 接近 于 与 上 无关， 
6.=0 时 界 (0,w) 所 确定 的 Z 值 称 为 正 入 射 界面 阻抗 。 这 样 就 可 以 从 (C3. 52) 式 确 
EE a 值 下 的 多 人 。 一 个 结论 是 :如 Z APR BY, UE 6, ne /2 RA SD 
限 情形 下 界 必 ,oy 一 一 1 正如 对 一 压力 释放 界面 那样 。 

250, 无关 这 一 要 求 与 以 下 假定 一 致 ;界面 上 - -给 定点 处 的 ARR 
同一 点 处 的 声 压 ; 也 就 是 说 ,在 界面 + 一 点 施加 庄 力 并 不 会 使 界面 其 他 地 方 发 生 运 


T Wi X=Ref e t, Y=Ref eH XY 了 冬 积 的 时 间 平 均值 (Xe 一 二 Re 这 人 P 
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动 。 因 此 ,我 们 可 以 设想 一 种 局 部 反应 表面 ,在 它 上 面 ZCw) 为 固定 的 每 一 点 处 关 
系 式 名 一 2 一 分) 都 成 立 , 而 不 论 存 此 界面 以 外 声场 是 什么 性 质 。 这 一 模型 不 排 
除 表面 是 寄 曲 的 可 能 性 ,甚至 允许 Z RMA. 

局 部 反应 表面 近似 地 计 及 了 外 界 声 压 所 造成 的 界面 振动 ,同时 也 近似 地 计 及 
了 流体 介质 被 界面 以 外 的 压力 起 伏 推 人 或 吸出 界面 中 的 小 孔 一 一 这 导致 界面 上 法 
向 粒子 速度 的 变化 。 这 一 模型 固然 忽略 了 界面 上 一 点 处 的 压力 对 另 一 点 处 粒子 速 
度 可 能 有 的 影响 ,但 对 简化 反射 问题 具有 明显 优点 , 因 这 时 只 需要 一 个 边界 条 件 来 
代 赫 一 般 情况 下 的 两 个 ,而 这 一 优点 在 讨论 球面 波 的 反射 以 及 入射 问题 时 就 更 加 
HET. 

与 局 部 反应 表面 相反 的 情况 是 :表面 上 一 点 的 行为 与 邻近 各 点 的 行为 有 关 , 以 
致 它 对 声波 的 反作用 因 人 射 波 的 不 同 而 异 。 这 种 表面 称 为 延伸 反应 表面 。 


3.64 反射 表面 上 空 的 声场 


在 以 上 各 段 讨论 的 基础 上 就 可 以 计算 反射 面 上 方 的 声场 由。 这 里 任 一 点 处 的 
声场 均 可 看 成 由 直达 波 和 反射 波 组 成 (图 20), 而 后 者 又 可 看 成 是 从 位 于 (0,0， 
一 2% ) 处 的 “ 虚 源 ”发 出 的 ,在 此 我 们 上 略 去 反射 线 沿 界面 发 生 的 切 向 位 移 。 我 们 的 
另 一 个 假定 是 :在 这 里 的 球面 波 反射 中 , 波 振 幅 和 相位 的 改变 与 以 同一 人 射 角 人 射 
的 平面 波 中 的 一 样 。 如 以 R 和 Re 分 别 表示 从 声 源 和 虚 源 出 发 的 丰 离 , 则 沿 人 射 
和 反射 线 的 射线 管 面积 分 别 与 Ri 和 R 成 正比 。 对 于 并 非 完 全 反射 的 界面 ,唯一 
的 修正 就 是 将 反射 波 每 一 频率 成 分 的 复 振幅 溢 以 名 C6; sco) ,根据 (3. 52) 式 ,得 


ZUG: sa) — pe /cosd, f 
Hi f= ee 3.52 
(oe) Z (6: sw) + pc / cosh: i 


对 于 恒定 频率 的 波 , O= Ref u ,根据 以 上 讨 沦 , 复 压力 振幅 f 在 几何 声学 近 
似 下 的 解 由 下 式 给 出 


io f ha DR, Ê Cat Rs 
p=Re +R Gwe (3, 54) 
A EAS p 值 时 ,其 正确 性 会 有 疑问 ,因为 基于 全 波 分 析 ( 对 几何 
声学 近似 ) 所 作 的 任何 改正 都 可 能 成 为 总 声 压 据 幅 一 可 观 份额 。 这 种 情形 的 一 个 
例子 为 当 多 (0, 四 接近 于 一 1 时 界面 *=0 附近 (从 而 RR OE. An, 
cosh, -pc/|2Z1 时 从 局 部 反应 表面 的 反射 就 会 出 现 这 种 情况 。 


中 ”很 明显 ,在 大 气 声学 中 只 对 上 方 声场 有 兴趣 ;而 在 某 些 场 台 (如 水 声学 中 ) 则 会 对 下 方 声场 有 兴趣 。 

@® +R REARS FLA MASKED HUME FARR PRR RRs eS 
Brae. OD] I A Schoch Acustica, 1952, 2, 18 ~ 22; M. A. Breazeale et al， Acoust, Soc. Am. , 1974, 56: 
855—872; ae RR 35], Pitt. MF — i AS ee BR Eh ee BK 
要 了 。 
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如 将 六 m p 取 作 SOR plx fy Fourier Ae oh , WU OT 4S H AT A AY RE AZ. 
在 应 用 Fourier 积分 定理 之 后 ,可 求 得 


Gn GA (3. 54^) 
其 中 对 应 于 反射 波 的 波形 00DA (6.0) 大 六 的 Fourier BRS RA A Fou- 
rier 道 变 换 。 


3.7 ”地面 的 影响 


现在 进一步 具体 讨论 地 面 的 影响 。 这 一 问题 从 20 世纪 70 年 代 中 期 开始 受到 
广泛 注意 ,而 在 80 年 代 中 期 取得 突破 性 进展 , 主要 贡献 表现 在 两 个 方面 :一 是 对 复 
阻抗 界面 附近 点 源 声 场 的 精确 数学 描述 2 ; 另 一 是 空气 声 与 地 介质 之 间 相 互 作用 
的 “微观 ”描述 I。 基于 这 两 项 进展 ,对 均匀 的 地 球 平 表面 上 空 声 传播 的 物理 过 程 
有 了 深入 的 理解 。 


3.7,1 多 和 孔 半 空间 上 空 的 声场 表 式 


回 到 图 20 ,并 假定 界面 下 方 为 一 冤 孔 介质 半 容 间 。 这 时 , 换 收 点 处 的 总 声场 
可 写作 如 下 形式 7 ， 
ba = p+ RCA) 十 B[1 一 (0)]FGw)] 《3. 55) 


其 中 ,RR AR, 分 别 为 声 源 $ 和 虚 源 S 到 观察 点 呈 的 距离 ,可 看 成 是 由 直达 波 . 反 
射 波 和 一 附加 项 组 成 ,这 一 附加 项 是 数学 上 要 求 与 边界 条 件 相 匹配 而 产生 的 , 它 计 
RTE ARMEA: Ee PR AEROS RE 
FRE R SRM er RRR. Ee a ERR RB O). 52) 
式 或 3. 5250 Jn LAR BAP Ow) 的 一 项 组 成 ,因子 B 主要 计 及 从 一 复 阻 抗 
界面 反射 后 的 相位 改变 ;而 FCw) 系 由 使 曲面 的 波 前 与 平面 的 界面 相 匹 配 的 需要 
面 产 生 。w 这 个 量 称 为 数值 中 离 , 利 用 它 可 将 传播 距离 以 阻抗 米 衡量 。 随 着 w 的 
FEE PAE SRR FE. Pooh. 
引进 折射 率 n= he /ky 和 法 化 特性 导 纳 Bm = 1/¢ 可 将 C3. 52 ) 式 改写 为 


co 上 — minë — sint” 
HA) = on F mt — sho F (3. 52") 
对 于 更 具 普遍 性 的 “延伸 反应 界面 ,我 们 有 5 
[eos@ + BC — sin’@./n?)'? J — 1?) 
~ [eosd; + B01 — 2? 8? me] — sin’ fn?” 


x Laz an +80 2 12 ened + sing, i — PIT (3. 56) 


mÈ)? (2sindg: sve] 一 — gy 


PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com 


+726 第 3 章 大 气 中 的 声 传 播 一 一 折射 和 反射 


对 于 局 部 反应 表面 ,在 很 好 的 近似 下 Bl, M RRE” HT F(tw) 可 表示 为 


Fw) = 1+ in’? we @ erfe(— iw) (3.57) 
其 中 erf RAPRARR™ ， 
erfe(y) = 1—erfly) = a du 
而 数值 距离 w 由 下 式 确定 
ur = iki R; (1+ [feosd 0 — a)? — sing, (1 PAN mm?" } 
(3, 58) 


以 上 各 式 所 有 的 平方 根 都 应 取得 使 它们 的 实 部 均 不 为 负数 。 对 于 法 化 界面 阻 搞 
=R+iX) AOR AA 8 二 arctan(XX/R) ,函数 Fo) 图 示 在 图 21 十， 


201 gl FVCdB) 
I 


-15 


-20 


0.01 D.t 10 


1 
SAE Bw 
21 AA FCwyD 在 界面 阻抗 相 骨 名 的 不 同 信 下 的 图 示 


3.7.2 TRAM 


为 了 理解 (3. 55) 式 中 第 三 项 的 物理 意义 ,可 考虑 声波 和 接收 器 均 位 于 地 面 上 
(6 =90°) 这 一 特殊 情况 。 这 时 由 (3. 52) 起 可 出 (3. 55) 式 中 之 名 (有) 二 一 1。 并 且 由 于 
及 ,一 及 ,该 式 前 两 项 完全 抵 销 而 形成 影 区 。 透 人 影 区 的 只 有 第 三 项 。 对 于 go 
( 纯 阻 界面 ,第 三 项 称 为 地 波 ( 此 名 称 系 类 比 于 电磁 波 传播 而 来 }。 图 21 上 对 应 于 
f= 0 的 曲线 表明 ,在 短 有 距离 范围 内 ,地 波 并 不 经 受 超出 球面 扩展 的 “超额 衰减 ”, 可 
是 对 于 较 长 的 距离 ,距离 每 增加 一 倍 , 它 就 额外 衰减 6dB。 

在 下 一 小 节 中 将 会 看 到 ,对 于 实际 的 地 面 ,# 在 30 至 60 之 间 变 化 ,图 21 中 相 
应 的 了 与 # 一 0 时 的 值 相 比 ,在 wl 时 有 很 大 的 增长 。 这 一 增长 来 自在 空气 中 传 
播 的 表面 波 的 贡献 ,其 振幅 随 着 高 出 界面 的 高 度 而 指数 性 衰减 由 。 对 于 < 生 1 ,表面 
波 的 贡献 小 于 地 波 的 贡献 .因为 距离 每 增加 一 倍 , 表 而 波 振幅 只 减 小 34B。 对 于 


0 ” 具 丰 这 种 衰减 特性 (衰减 方向 与 传播 方向 相互 硬 直 ) 的 小 统称 为 “不 均 守 法”。 
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wo], Mh PLE TAL PE PS TK SR ARU FE AS 

作为 例子 ER TL PAREA AY E BFA oe Pe a J BH Oe A BE 
的 传播 距离 "ad.( 对 于 w 王 1) 和 “存在 高 度 ”"z。, (表面 波 振 幅 减 小 到 其 在 界面 上 值 
的 1/e 时 的 高 度 )。 面 在 图 史上 给 出 各 种 波 的 相对 贡献 :“ 超 额 衰减 ”是 相对 于 一 
理想 刚性 界面 上 方 一 点 源 的 衰减 而 言 的 。 


Ril 按 光 草地 面 阻抗 计算 山 的 传播 距离 和 存在 高 度 
iHz du /I Sw Tl 


50 4000 58 
100 1506 23 


HME M/E 


A /Hz 


图 22 章 草 地 面 上 方 点 源 传 播 情形 下 的 超额 衰减 
ARAE xo = 1. 8tn, 接 收 器 高 度 * 一 1, 5m。 理 论 计算 出 线 表明 来 自 
各 种 波 的 贡献 :直达 波 DRM Re CRM S: 

小 圆圈 表示 可 供 比较 的 距离 上 以 喷气 声 源 所 得 测量 结果 Co] 
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3.7.3 计算 地 面 阻抗 的 四 参量 半 经 验 公 式 


wg HA (6) 的 值 依赖 于 地 面 的 法 化 复 特 性 盟 抗 。 关 于 计算 地 面 阻抗 的 半 经 
验 公式 有 多 种 模型 ,其 中 最 完善 的 当 推 所 请“ 四 参量 模型 "中 ,有 即 用 流 阻 .孔隙 率 、 
条 粒 形 状 因子 和 了 筷 阶 形状 因子 比 这 样 四 个 参量 来 描述 地 面 结 构 。 对 于 常见 的 地 面 
结构 ,其 法 化 复 特性 阻抗 可 近似 表示 为 
ea (+E) a, (3. 59) 
Hp a AILEE, g SaS (S, 为 颗粒 形状 因子 , 它 将 “扭曲 度 ”g SO 联系 起 
$). S, 为 孔 院 形状 因子 比 ,a 为 流 阻 ( 即 迫 使 空气 一 单位 流量 通过 地 面 介质 所 需 
的 压力 降 ; 单 位 为 kgs 'm“);w 为 声波 角 频 率 (s ,mm 为 空气 密度 (kgm ?) ,而 
ky 为 所 谓 法 化 波 数 tm-!), 它 可 被 算出 ， 
bh oD ($ -ENE all (3. 60) 
FO y Oy HERA EC, / Cel OM Np Prandtl Bt CuC, /n<0. 72), 
另外 几 个 变量 S, 07S, 等 则 可 以 各 自 独立 地 调整 收 正 ,直到 对 各 种 界面 的 
理论 预期 值 与 实际 测量 值 达 到 响 合 为 止 。 这 样 反 复 比 较 的 结果 ,总 大 取 S, 等 于 
0.75 而 S, 等 于 0.875。 至 于 全 和 o ,各 种 不 同 界面 下 的 “推荐 值 ” 列 于 表 I, 


RT 四 参 蝇 地面 模 型 所 要 求 的 参 唱 数值 (3 总 是 取 0. 750.5, 总 是 取 0. 875) 


地 面 情况 措 述 gfs 
在 4. 4m 厚 的 旧 雪 上 新 降 0. 1m 厚 的 新 雪 “0, B50 23 
糖 粒状 雪 0, B25 48 
松树 御 或 杉木 林 中 a. B25 80 
草地 : 莲 乱 的 收场 .机 场 ,公共 建筑 等 0. B75 330 
EH E ,难以 确定 的 小 石 块 (由 上 1m AFLA) 0. 575 960 
被 车 辆 压 实 的 沙 质 诬 泥 0. 475 3470 
“give 66 ok BE (ph 0. 01-0. 025m) FFL EHH 0.425 6470 
PUB ET Ch 0.05m 网 孔 筛 选 出 ?的 有 旧 土 路 0. 400 7500 
裸露 并 被 十 水 十 实 的 土地 6. 350 17100 
REARS ORAS 0. 300 41700 
BEHRA AEH a A 0. 250 120000 


在 中 等 频率 至 高 频 范 围 内 ,可 取 赴 列 半 经 验 公式 中， 


巴 ” 疏 设 地 面 下 介质 中 的 小 孔 都 以 一 种 无 规 而 各 向 同性 的 方式 相互 沟通 ,以 使 空气 在 任 一 方向 上 都 同 
样 容易 地 苯 透 ,因而 不 被 同体 占有 的 那 部 分 体积 就 能 完全 被 空气 占有 ,这 -体积 份额 即 为 孔 赃 率 A. 
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b= (R HIX MEL — th/k J7 (3.61) 
其 中 
R=[1+9.08Cf/a.)°"] 
X = 11. 9¢ f/a,)°® (3. 62) 
ka = Caf co C1 +10. 8CF/a.)*” —il0. 3Cf /0,.) ] 
这 些 表达 式 给 出 与 实验 值 相当 符合 的 预期 值 。 在 这 些 式 子 中 ,频率 了 单位 为 Hz 
mM “SEA He Bo, Si /2 单 位 为 cgs Rayl, 对 于 很 大 的 ,四 参量 模型 简化 为 
baz 0.218011 +i) lof fy" (3. 63) 
某 些 地 面具 有 分 层 结构 ,这 是 由 于 在 土 基 寺 物质 的 逐渐 沉降 而 形成 的 。 对 于 
覆盖 在 阻抗 为 & 的 半 无 限 层 土 的 阻抗 为 H REA d 的 层 ,其 有 效 阻 抗 5Cd) 由 下 
式 给 出 


= 如 一 1 tan(ksd ) 
ed) w itp tank dy” (3. 64) 


其 中 名 为 上 层 中 的 法 化 波 数 (容积 ”传播 常数 ); 态 .5 和 总 等 量 可 由 (3. 60) 式 和 
(3. 61) 式 或 (3. 63) 式 算出 。 


3.7.4 地 面 引 起 的 超额 衰减 


由 上 上 述 可 见 , 邢 面 的 影响 最 终 表 现 为 在 其 土 传播 着 的 声波 的 超额 毫 减 。 
在 图 23 土 就 比 阻抗 为 9.34 一 -nm 
8.75. 声 源 高 度 为 15m, 接 收 器 高 度 为 
0. 55m ,频率 范围 为 500Hz 这 一 情况 给 
出 了 计算 所 得 曲线 。 超 额 衰减 是 相对 41 
于 自由 场所 应 具有 的 衰减 而 给 出 的 (大 
于 90 的 超额 衰减 意味 着 较 低 的 声 级 )。 
MELB, AET PU": R- 
个 是 所 谓 的 地 而 效应 下 沉 , 是 由 直达 声 ja] 
与 反射 声 之 间 的 干涉 引起 的 ;在 频率 高 
过 这 一 下 沉 时 , 相 长 干涉 导致 声 级 的 提 Se oe CE TERT aT 200 500 Ik 2k 
高 ; 接 下 去 又 是 另 一 个 干涉 极 小 值 。 在 AE Bim 
(ABB HAP RES RAE 图 23 地面 所 引起 的 超额 衰减 
近 于 相等 ,从 而 导致 一 界面 造成 的 影 
区 ,关于 影 区 内 声场 的 讨论 在 下 一 章 中 讨论 。 


3.7.5 地 新 的 影响 
一 般 在 讨论 地 面 附近 声场 时 都 不 言 而 喻 地 假定 地 面 是 平 的 ,但 在 许多 实际 情 


| 


RR RM/AB 
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况 中 ,小 山 , 树 木 , 建 筑 等 往往 会 在 某 种 程度 上 改变 接收 点 处 声场 的 振幅 。 下 面 简 
单 谈 一 下 两 种 较 典 型 的 情况 。 


(a+ Awe? 


对 于 一 半 无 限 的 刚性 薄板 后 的 声场 ,在 不 存在 地 面 的 情况 下 可 用 Fresnel 积 
分 方程 来 估算 。 在 这 种 简单 处 理 中 , 障 板 的 上 沿 就 作为 一 线 源 向 障 板 后 方 衍射 
声 能 ,但 实际 上 和 问题 要 复杂 面 困难 得 多 。 

考虑 一 无 限 长 障 板 ” , 板 两 侧 的 地 面 情况 各 不 相 了 局 ,一 系列 声 传播 路 径 示 于 
图 24 中 最 左 一 列 。 图 中 S RARA ARAR ar TX 则 分 别 为 它们 在 地 面 下 
方 的 “ 像 ”; 第 二 列 示 出 用 来 计算 入射 场 更 (对 反射 和 可 能 存在 的 地 波 作出 修正 ) 的 
等 效 路 径 ; 第 三 列 则 列 出 声场 各 相应 分 量 ( 见 以 下 之 方程 (3. 85)) 的 计算 公式 。 图 
中 第 I 行 是 无 障 板 情 形 , 由 此 计算 出 措 述 插入 障 板 后 声场 损失 所 必需 的 声场 @, 。 


ed ed 
b= ta Pet- POF) 


Ore = Pref Pat C1 PaF wa) 


Der = Werx {Ppt C1- Poo Fw, )} 


Oryx = Wr {Pa HO PaF, )} 
X{Po+U— Pp) Fle, 


Pur = Wor Pal Po — Posh wy) 


A 声 源 (S) 和 接收 器 5R) 分 置 于 障 板 各 _- 方 时 
各 种 可 能 的 声 传 播 路 径 (5 构成 总 声场 的 各 成 分 ) 


他” 其 实用 价值 为 建 于 高 速 公路 一 制 (或 两 侧 ) 的 “ 声 障 "。 这 在 日 . 美 等 因 口 日益 常 见 。 
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© 以 及 下 各 分 量 的 计算 公式 脱胎 于 (3. SDE, EP PW eC PER OCLA AID 
分 别 对 应 于 :无 障 板 情 形 . 障 板 声 源 一 侧 和 障 板 接收 器 一 侧 地 面 的 反射 系数 ,而 Ps 
为 障 板 面向 声 源 一 面 的 反射 系数 ) ,we 为 相应 情况 的 数值 距离 。 于 是 ,接收 侨民 钼 
的 总 声场 由 所 有 这 些 贡 献 委 加 而 成 ， 
P = Det Gry + Dex + Gry (3. 65) 

其 中 daH ig SA RAH RRRA Oy MR T E OR SRR, De 为 声 
W S$ 在 虚 接 收 器 站 处 的 衍射 场 ,Brx 为 虚 源 在 虚 接 收 器 和 处 的 衍射 场 。 更 严格 
地 说 ,还 不 应 漏 掉 麻 板 造 成 的 虚 源 U( 即 S$ 由 障 板 造成 的 像 ) 的 贡献 。 国 此 (3, 65) 
式 右 端 还 应 加 进 两 项 .Bn + Oo, 它们 分 别 为 虚 源 U 在 及 和 六 处 的 答 射 场 ; 再 进 
一 步 , 如 果 及 能 为 S 或 工 直 接 “* 照 亮光 即 民 与 S 或 工 之 间 可 直接 以 一 直线 相连 ， 
面 不 是 像 以 上 讨论 的 那样 是 以 两 段 折 线 相连 ) ,那么 在 总 场 中 还 应 加 进 S 和 T 工 每 
一 个 的 几何 扩展 所 造成 的 声场 。 

对 上 述 每 一 项 作出 估算 后 , 即 得 到 如 图 25 中 所 示 的 “衰减 谱 *。 从 图 中 可 见 ， 
如 所 预期 , 障 板 在 低频 时 只 能 提供 很 小 的 屏蔽 作用 。 


天 然 屏 障 如 小 山 等 可 用 一 复 形 i “k Pe 
障 板 或 一 带 平 顶 的 和 槛 形 ( 宽 障 ) 来 模 oss: | fo26m at 
拟 。 可 以 再 次 观察 到 最 大 的 “ 揪 人 损 WAN ae ae pce 
失 ? 出 现在 高 频 。 在 实际 应 用 中 , 图 ee 


25 中 所 示 的 SkHe 附近 的 * 揪 人 损 20 st ooa- 
失 " 是 很 难 达到 的 ,因为 折射 声 和 散射 o 

声 常常 < 填 人 ”干涉 造成 的 “下 陷 ” 中 面 £ 
使 训 减 减 小 。 图 26 示 出 一 种 典型 结 党 -10 
BS) :在 高 速 公路 柏油 路 面 外 侧 竖 起 2 | 
2. 44m 高 的 摩 板 ,在 板 另 一 侧 高 出 地 oo ig Tok 


Ti mAh, TRE PATA IS SE 
预言 有 最 大 “ 播 人 损失 ”的 高 频 处 , 实 “” 周 35 TNS BARON ER REN 
验 测量 值 高 出 理论 预言 值 很 多 ,这 就 ” 坚 锋 地面 的 对 称 竺 构 , 和 射 理论 所 预言 的 训 减 谱 


说 明 散 射 降低 了 障 板 的 屏蔽 作用 。 
Cb) ah 


Al FE ORK BASE eS BT A PRE, RET 800Hz 以 下 的 低 
频 , 沿 传播 路 径 生 长 的 植物 是 一 由 沉积 有 机 物 形成 的 改良 表面 阻抗 。 存 这 一 范围 
内 表 击 流 阻 通常 降低 至 100cgs Rayl 以 下 ,再 者 ,有 机 层 需 要 采用 表面 阻抗 的 二 层 
模型 。 在 高 频 时 ,由 密集 生长 的 树 洒 可 以 产生 很 强 的 散射 。 然 而 ,即使 在 高 频 卞 ， 
树木 所 产生 的 “ 播 入 损失 ”通常 很 小 ,图 27 给 出 对 一 茂密 的 针叶树 林 得 到 的 结果 ， 


PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com 


+ 78° 第 3 章 大 气 中 的 声 传 播 一 一 折射 和 反射 


PRR BSR ae Pe 


HHz 


HA 26 RER HADR BI I ER HERA BE 
XSFLXR IAE CRE BRR) AC a Bl aR OK VRB 


fea] af F ES Se a A TA BE RS AR A ST) BE AR 
Fe BURT EE FF PR eT. AF 2 po BP EP 
树叶 产生 。 


25.00 


RKB 


—5.00 


1.00 SK tic 10.00 


周 27 FRET A RR AE Fee (dB / 24m) 
BEER CATE LP Be BY Bl > Ak it aR: 
(a) BITE 2B 0. 066m, Se 0. 0724m ?; 
Cb) 非 刚性 ,半径 0. 001m, EF 100m ?; 表 面 流 阻 rc 一 和 08 lem 5 
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第 4 章 声波 在 大 气 中 的 散射 和 衍射 


在 第 1 章 第 2. 2 节 和 第 2. 3 节 中 已 提 到 大 气 不 均匀 性 中 居 第 二 位 的 无 规 不 均 
匀 性 ,主要 措 大 气 成 分 的 不 均匀 性 (如 含有 雨滴 SA . 雾 粒 .尘埃 等 等 ) 和 大 气 运 动 
的 不 均匀 性 (大 气 测 流 ) 两 大 类 ;无 论 娜 一 类 不 均匀 性 都 会 使 声波 产生 散射 。 但 显 
而 易 见 的 是 , 满 流 产生 的 散射 是 更 为 经 常 发 生 从 而 是 更 为 重要 的 。 

涡流 的 发 生 与 地 面 这 一 客观 存在 紧密 相关 , 而 瑞 流 也 正 是 存在 于 地 面 附近 的 
热 - 秋 性 边界 层 中 ,由 于 其 中 的 不 稳定 性 而 形成 大 的 涡 旋 ,进一步 的 不 稳定 性 使 这 
些 涡 旋 逐 渐 破 裂 为 尺度 较 小 的 涡 旋 ,直至 能 量 耗 散 于 黏 性 而 最 终 形 成 非常 小 的 询 
旋 , 因 此 大 气 中 一 直 存 在 涡流 的 统计 分 布 。 注 流 强 度 依赖 于 气象 条 件 , 一 般 在 夏季 
的 下 午 最 强 ,而 在 夜间 逆 温 情形 下 较 弱 。 

淡 流 的 具体 来 源 有 两 种 :一 是 由 于 地 面 受 太阳 辆 射 的 变化 被 加 热 和 冷却 ,从 而 
引起 热 卷 流 ,这 种 灌流 称 为 “热力 驱动 ” 沸 流 ;二 是 由 于 地 面 造 成 风 梯 度 ,从 而 导致 
切 变 和 渡 流 涡 旋 的 形成 ,这 种 漠 流 称 为 “风力 了 驱动 * 注 流 ;大 多 数 情况 下 都 是 后 一 种 
灌流 占 优势 。 

在 理论 上 考虑 起 伏 (而 非 稳 定 ) 介 质 中 的 声 传播 时 ,必须 计 及 介质 本 映 的 性 质 
如 消 流 的 能 量 谱 ( 如 图 3 所 示 那 样 ) 和 相 于 长 度 等 。 声 波 的 振幅 和 相位 都 是 可 以 与 
介质 的 统计 性 质 相 关联 的 起 伏 量 。 淇 流 除 了 引起 诸如 散射 这 样 的 “新 "现象 外 ,还 
可 与 依赖 于 相干 性 的 其 他 现象 (诸如 干涉 ) 产 生 相 互 作用 ,例如 , 它 可 使 干涉 极 小 值 
的 锐 度 和 深度 降低 ,甚至 使 它们 完全 消除 。 

大 气 涡流 的 效应 理所当然 地 随 着 传播 距离 的 增加 而 增长 ,并 且 一 般 说 来 随 着 
频率 的 增加 而 增长 。 


4. 1 散射 的 基本 概念 
当 声 波 在 其 传播 路 径 上 四 到 一 障碍 物 或 介质 的 不 均匀 性 时 ,一 部 分 波 就 会 信 
离 其 原来 路 径 而 在 各 个 不 同方 向 上 产生 次 级 波 , 这 就 是 散射 0。 
许多 散射 现象 中 最 显著 的 特征 ( 除 激发 共振 的 情形 以 外 ) 是 高 频 波 的 散射 比 低 


频 波 的 强 得 多 ,Tyndall 和 Rayleigh 正 是 根据 这 一 点 解释 了 大 空 颜 色 : 天 空 发 生 的 
光 为 散射 光 ; 阳 光 中 高 频段 的 蓝 色 光 比 低频 段 的 红色 光 散 射 得 多 , 因 面 天 空 圣 蓝 


全 ”有 时 将 传播 方向 被 一 粗糙 表面 “和 弄 乱 ”的 现象 也 称 为 “散射 ”但 其 更 恰当 的 名 称 似 应 为 " 温 反 射 "。 
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色 。 这 种 高 频 与 低频 的 概念 都 是 考虑 其 相应 波长 与 散射 体 (障碍 物 或 不 均匀 性 ) 斥 
寸 大 小 的 相对 关系 而 定 的 。 当 散射 体 大 小 比 波长 大 得 多时 常见 于 光学 情形 而 少 
见于 声学 情形 ) ,散射 波 的 一 半 从 散射 体 沿 所 有 方向 或 多 或 少 均匀 地 散 开 ‘反射 
波 ); 另 一 半 集 中 于 散射 体 后 方 ,就 像 是 与 未 受 干 扰 的 原始 波 发 生 相 消 干涉 而 产生 
一 边缘 明晰 的 影 区 (干涉 波 )。 当 散射 体 比 波长 小 得 多 肝 ( 常 见于 声学 情形 ) ,所 有 
散射 波 向 所 有 方向 传播 开 去 而 不 存在 边 绿 明 晰 的 影 区 。 在 散射 体 与 波长 同等 大 小 
的 中 间 情 形 , 则 可 以 发 生 各 种 奇妙 的 干涉 现象 ,不 言 而 喻 ,我 们 只 对 后 两 种 情形 有 
兴趣 。 


4.1.1 BERIT AALS 


Rayleigh( 低 频 )? 散 射 的 范例 为 一 恒定 频率 的 平面 波 投射 到 一 不 可 移动 的 刚性 
物体 上 时 产生 的 散射 。 令 该 物体 的 重心 位 于 原点 ( 见 图 28) ,而 平面波 行进 方向 之 
单位 矢 为 a ER k=he,) ,空间 中 某 点 处 的 总 声 压 可 写 为 

名 = Bret” $B Cr) (4.19 
其 中 ,名 为 人 射 波 p 的 振幅 而 为 散射 波 的 复 振幅 ,后 者 应 满足 Helmholtz 方程 
和 Sommerfeld 辐射 条 件 , 而 对 刚性 表面 的 要 求 Y p + n—0 给 出 ;在 物体 表面 S$ 上 


‘单位 法 向 矢 n 从 物体 朝 外 指 》 
V fur n =— ipek on (4. 2) 


yiki] 
图 28 平面 声波 为 一 比 波长 小 得 名 的 不 可 移动 刚性 体 所 散射 


上 式 中 指数 式 的 展开 式 ,精确 到 上 的 一 次 方 项 为 


二 (4.3) 
pe pe 
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4.1 散射 的 基本 概念 * 81+ 


第 一 项 对 应 于 刚性 物体 以 速度 振幅 一 如 /pc 平行 于 ex 的 前 后 移动 ,并 独立 地 产生 
偶 极 子 辐射 ;第 二 项 则 引起 单 极 子 辐射 ,虽然 它 比 第 一 项 小 一 个 ka 量 级 ,但 二 者 对 
远 场 的 影响 是 同 量 级 的 ,因为 单 极 子 辐射 效率 比 偶 极 子 高 。 

根据 相关 的 辐射 理论 (参阅 文献 [30],[60]) 可 分 别 算出 单 极 子 和 侦 极 子 的 复 
振幅 ,从 而 得 到 由 一 者 之 和 组 成 的 散射 波 振 幅 ， 


和 = 一 We e Mra (142) | (4. 4) 


其 中 ,V 为 散射 体 总 体积 ;e, OR A J Dd a Se Er 方向 的 单位 矢 ;时 为 
所 谓 磁极 化 张 量 ”7” ,其 矩阵 表达 式 依 赖 于 散射 体 的 几何 形状 ,如 对 于 一 球体 和 一 
FRA a REA z 轴 的 菏 圆 表 ,AM 分 别 为 


1 0 0 9 0 
ivo 1 ofmbelo oo 
00 1 o 0 1 


这 时 从 (4. 4) 式 得 到 相应 的 散射 波 操 幅 


人 = 一 EB: (Ana @\[1—Seose(1+ £) 1 (4. 4a) 
fnan E 8 cosa(i t+ bX (4, 4b) 


其 中 cosé=e, + e, 从 而 6 就 是 散射 方向 与 人 射 方向 所 成 前 度 。 在 (4. 4b) 式 中 不 存 
在 单 极 子 项 是 因为 薄 盘 没有 体积 ;从 (4. 4) 式 以 及 上 面 两 式 中 均 可 看 出 , 远 场 散射 
HRA IEW a’ /r, 


4.1.2 散射 截面 


在 很 大 降 离 "处 散射 波 的 时 间 平均 强度 TAPES | A. |? /pc 的 渐 近 值 , 它 正比 


于 时 间 平 均 和 人 射 强度 工 , 按 1/7 随 + 减 小 ,并 通常 依赖 于 从 散射 体 到 测定 散射 声 
压 处 的 方向 。 上 比值 7 T/T; 表示 每 单位 人 射 强度 在 每 单位 立体 角 内 散射 的 功率 ， 
称 之 为 微分 截面 do/dn, 而 它 遍 及 立体 角 的 积分 即 为 散射 截面 a。 从 定义 可 知 , 获 
射 截 面 也 就 是 人 射 波 因 散 射 损失 的 功率 在 人 射 波 强 度 (单位 面积 功率 ) 中 所 占 份 
额 , 它 实 际 上 就 是 被 散射 体 “ 移 开 ”的 那 部 分 人 射流 截面 积 。 当 散射 方向 向 后 指向 
声 源 时 的 散射 截面 称 为 后 向 散射 截面 ,of 一 4xdo/dn; 对 于 各 向 同性 的 散射 体 , do/ 
d2 号 方向 无 关 并 等 于 o/4x, 因 此 后 向 散射 截 而 of 就 等 于 散射 截面 r。 
与 后 向 散射 截 而 紧密 相关 的 是 所 谓 目标 强度 ,其 定义 为 


TS 一 10]g (dB) (4, 5} 


TRE 
其 中 参考 长 度 Rer 在 较 早 期 文献 中 取 为 1 W0. 914m, 而 在 当今 文献 中 均 取 为 
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lm 。 对 数 宗 量 中 之 比值 亦 可 看 成 为 后 向 藤 射 方向 上 微分 截面 被 除 以 lm / 立 休 
弧度 的 参考 微分 截面 。 如 散射 体 上 的 人 射 声 压 级 为 工 ， 而 离散 射 体 距 离 R 处 的 
后 向 散射 被 声 压 级 为 工 E CR) ,那么 目标 强度 的 定 闵 就 意味 着 

TS = Le (R,) 十 10lg 是 ca (4.50 


这 里 假定 散射 波 像 在 球面 扩展 中 那样 随 距 离 减弱 。 
由 一 不 可 移动 刚性 物体 所 产生 低频 散射 的 微分 截面 的 表达 趟 可 从 (4.4) 式 


HH: 
€ Ev eMe’ (4. 6) 
面 对 于 后 向 散射 截面 ; 令 e =e IEL An, OA 
on = ËV +e .Mal (4,7) 
T 


上 二 式 所 示 的 频率 依赖 关系 (一 广 ) 对 散射 截面 = 也 是 正确 的 ,所 要 求 的 do/dn 对 
立体 角 的 积分 在 将 z HEEM -e 的 方向 下 变 得 较为 简单 (这 时 « M e eg = 
[M+e.|cos?), HF cosg 在 8 一 xy/2 附近 很 小 ,交叉 项 的 积分 为 0, 因此 与 单 极 子 
和 信 极 子 相 关联 的 散射 声 功率 是 可 用 加 的 。 这 剩 下 两 项 的 积分 可 给 出 简单 表 式 ， 
因为 cosi 在 一 球面 上 的 平均 为 1/3, 并 因 对 一 点 所 得 的 总 立体 角 为 4x; 故 最 后 总 
结果 为 


ie ee eee 
=$ v + (Mee) ] (4.8) 


4.2 从 不 均匀 性 上 的 散射 
4.2.1 散射 的 微分 方程 


如 散射 体 是 介质 声 性 质 不 同 于 其 周转 部 分 的 一 个 区 域 民 , 设 这 些 不 均 名 性 是 
由 密度 p 和 压缩 率 * 的 不 同 而 引起 的 , 则 可 用 下 述 两 个 参量 来 描述 (参阅 文献 [33] 
中 的 第 8. 1.5 节 )， 
本 im! FER ZA 
‘oo Pes Y =H 4 Re 
0 Q, 在 RR 之 外 
其 中 下 标 。 标示 区 域 R 之 内 的 量 ,下 标 0 表示 区 域 R 之 外 的 量 。 只 考虑 恒定 频率 
w ER, Helmholtz 方程 (2. 147 即 可 恋 换 为 
VHE p = -Ry PY OVD) (4. 10) 
其 中 让 二 w/eo，, 右 端 两 项 分 别 与 单 极 子 散射 和 侦 极 子 散射 相关 联 。 表 征 不 均 句 性 
范围 大 小 的 空间 尺度 a 到 处 满足 条 件 kacy/CP 1 和 (ha) mw/p 守 1。 像 以 前 一 样 ,入 


‘4, 9) 
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射 声 压 有 复 振幅 人 er ,所 以 和 一 全 后 "满足 Sommerfeld 辐射 条 件 。 
| 4.2.2 ”散射 的 积分 方程 


正如 辐射 问题 一 样 ,在 这 里 处 理 太 力 波 的 积分 方程 比 处 理 微分 方程 加 边界 条 
件 更 为 有 效 ; 而 积分 方程 可 用 Green 画 数 方法 (参阅 文献 [33] 中 第 7. 1.7 HSB 
到 ,将 (4. 10) 式 右 端 视 为 源 函 数 ,首先 得 出 将 允 表 为 fG 的 体积 分 加 上 关于 庆 和 
GCzxkes) 的 面积 分 的 表达 式 , 对 于 无 界 介质 情形 ,Green 函数 g= /4ar’ :遍及 无 
限 远 处 球面 上 的 面积 分 给 出 来 自 无 限 远 并 被 区 域 R 所 散射 的 人 射 波 p;。 因 此 , 当 
人 射流 p 被 密度 和 压缩 率 与 周转 介质 不 同 的 单个 区 域 尺 散射 时 ,相应 于 (4. 10) 式 
的 积分 方程 为 


| p(x)= Bek + |] ero. P ax) HV e Ly, (x) WP x, Jela] x dV, 
R 


| = pet + |] ces. bety,V.b + Vig) dV, 
R 


(4.113 
| 其 中 
ECx|x,) = Ilr aek | r-r, | ) 
下 标 s 标示 对 应 于 声 源 的 量 ,因而 x, 表示 声 源 位 置 (x 表示 观察 点 ( 场 点 ) 位 置 },V 
表示 对 声 源 坐 标的 梯度 。 第 一 项 来 源 于 RR 中 压缩 率 *x 与 周围 介质 不 同 的 那 部 分 
不 均匀 性 ,结果 产生 一 源 密度 为 (证 /ec)y,《x) 记 Cx) 的 单 极 子 分 布 ; 第 二 项 引起 从 每 
一 dV, 上 散射 的 侦 极 子 子 波 ,由 于 密度 不 同 ,区 域 尺 并 不 响应 于 力 V 名 以 与 周转 介 
质 一 样 的 速度 运动 ,这 就 产生 一 侦 极 子 源 害 度 (1/ikpc)y,Cx)V Cx)。 值 得 注意 的 
是 ,这 两 个 源 都 只 依赖 于 RR 内 的 真实 声 压 场 p 而 不 依赖 于 人 射 声 斥 ,。 


4, 2.3 ”散射 波 的 渐 近 表 近 


通常 散射 波 必须 在 离 般 射 体 相 当 远 的 地 方 来 测量 ,为 的 是 将 散射 波 与 人 射 波 
分 开 。 因 此 求 出 离散 射 区 域 RH r>a OH a HER 的 球 的 半径 ?散射 
Ue SUL eT A a BY Green 函数 具有 简单 形式 

e(x|x,) > Teese er = (4, 12) 
HP k, =ke., HEt 11) 式 即 可 得 出 散射 波 的 新 近 表 式 
Bum f(T jo.a) 
(4,13 


z - 
P, (kK, = k =x 由 res f (x, ) — iy, x) e, + Vp (x,) Je 用 全 dV 
an Dig 
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因此 ,如 已 知 尺 内 声场 如 (xz,) 的 精确 形式 ,就 可 按 上 式 计算 出 远 场 散 射 波 的 精确 形 
式 , 其 振幅 依赖 于 指向 观察 点 方向 的 波 矢 无。 

函数 Bk,) 称 为 散射 波 的 角 分 布 因 子 或 散射 振幅 ,因而 7 污 a 处 散射 波 的 强度 
就 是 | 名 |? / xr. HEME. 0, 是 函数 


g(x) 一 Ly Cx) f (x) — iy, (xe, s Ẹ Pa] = Je aoe*avy 


1 Pe 
0K = zh || poea, (4.14) 


dV, = dK, dk ,dK,, dV, = drdydz 
对 于 特殊 值 下 二 上, 的 三 维 Fourier Bh, BES te RN ik — HEE 20 TT 2 SE 
RAR. 


4.2.4 Born 近似 


上 面 已 经 看 到 ;在 散射 区 域 尺 内 ,一 旦 压力 分 布 的 精确 形式 确定 后 ,R 以 外 
的 所 有 声场 性 质 ,包括 散射 波 的 渐 近 行为 都 可 以 计算 出 来 ,这 实际 就 是 Born if 
似 @ 得 以 成 立 的 假定 :为 散射 区 及 所 散射 的 波 与 被 其 他 部 分 所 散射 的 波 无 关 。 
在 某 些 形状 相对 简单 (如 球 .圆柱 . 圆 盘 , 椭 球 等 ;散射 体 的 情形 下 ,积分 方程 
(4, 11) 可 以 精确 解 出 ,从 而 得 到 声 散 射 的 精确 公式 ;在 另 一 些 较 复 杂 情 形 下 ,可 
用 变 分 法 或 逐步 逼近 法 近似 地 解 出 ,现在 就 较 详 细 地 讨论 后 一 种 近似 法 。 

在 (4. 11) 式 的 积分 中 ,用 已 知 函数 全 (人 射 波 ) 取 代 未 知 的 如 ,而 将 这 时 所 产生 
的 场 取 作 一 级 近似 : 

POO = p@+pQ, 


pe) = |] [ECP deGle) +74) VAG) + V gb) NY C4. 15) 


当 py (x) FEET R PSB pC) /MES ITE Fb RA BETTI A SO A 
BARRA. WAR ETR AERP EE BR 
pe) = pe) + pi (x) + pa Ge) + p Ge + 
Pai (x) = Ee AEAEE, + ¥,(x,) Vip, x) + Vie Cel IdV, 


(4,16) 
BA LRA SUGERA ELE CR ELE GRE ve By, 都 相当 小 ( 即 m 与 po、 
Ce 与 co 都 相当 接近 ) , 面 这 时 p: 就 足够 了 。 当 Born 近似 不 适用 时 可 用 变 分 法 , 当 


O BMRB F RT ASE PAO HRA. BAM. Bom Quantum Mechanics of Collision 
Processes. Z. Phys, 1926,38, 803—827; J. Mathews and R, L, Walker, Mathematical Methods of Physics, 


New York: Benjamin, 1965,289, 
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然 ,在 可 能 情况 下 用 精确 解 。 
当 两 个 y 都 很 小 而 Born 近似 有 效 时 ,散射 波 的 计算 很 简单 ,如 入 射 波 为 平面 
波 tr) 一 扬 e**, 角 分 布 应 数 近 似 等 于 


k [ 
D(a) = —— ||| Ly, Cx.) + y (4) cosd le" dV, 
| All i (4.17) 


= 2# UDGD +r, cosd] 

HP p=k, —k; cok, + k/k Hk, 与 天 ASA ASE RRA Se R 
RAMA x ZARA) RK. mE PAS y ASSIA] Fourier 变换 。 

如 民 为 一 半径 为 a 的 球 , 而 两 个 7 只 与 和 撩 径 x, 有 关 , 就 可 算出 对 dV, HA 
标 积分 ,因而 

Bly = | Cy + ¥,(x,) cosd Jsin( x )x,dx, 
Lgs moc A o 
pae (e 1) | (3 D ) os), pa <1 

这 里 pg 王 | 一 | 二 2ksin(8/2)。 因 此 ,在 长 波 极限 下 ,正比 村民 中 平均 值 (y,} 的 
偶 极 子 波 对 ka 的 依赖 关系 与 正比 于 RR 中 平均 值 ‘y,) 的 单 极 子 波 的 同 数量 级 。 


4.3 大 气 潮流 与 声波 的 相互 作用 


大 气 本 身 和 运动 的 不 均匀 性 (或 测 流 ) 和 声波 是 流体 运动 的 两 种 不 同形 式 ,前 
者 是 一 种 无 规 的 速度 场面 后 者 是 一 种 有 序 的 波动 。 当 大 气 中 同时 存在 这 两 种 适 
动 形式 时 ,会 产生 复杂 的 相互 作用 . 对 这 种 相互 作用 的 描述 依赖 于 两 个 近似 , 首 
先 ,声波 中 的 密度 变化 表现 为 一 可 道 的 绝热 过 程 , 即 每 个 空气 粒子 (并 非 分 子 ) 或 
气 团 的 炉 在 时 间 上 保持 常 值 ,只 要 声波 频率 不 是 高 到 接近 分 子 碰撞 频率 或 低 到 
“辐射 吸收 "开始 起 作用 的 次 声 频 , 这 一 绝热 条 件 是 可 以 成 立 的 ;其 次 , 泣 流 表现 
为 一 不 可 虞 缩 的 无 规 流 , 即 每 一 粒子 的 密度 保持 常 值 ,在 典型 的 大 气 条 件 下 宰 流 
的 行为 近似 地 辣 不 可 压缩 流体 一 样 。 但 由 于 注 流 本 身 会 产生 无 规 的 空气 动力 品 
声 ,所 以 这 一 近似 成 立 的 前 提 是 :或 者 忽略 某 一 最 低 咖 声 级 或 者 限制 所 考虑 淇 流 
的 强度 。 


4.3.1 声波 与 满 流 的 分 离 


对 相互 作用 作出 证 量 措 述 是 个 繁杂 的 过 程 ,为 此 首先 必须 将 上 述 两 个 近似 纳 
人 运动 方程 , 亦 即 必须 我 到 一 种 明确 途径 来 将 粒子 速度 分 解 为 与 潮流 相关 联 的 部 
分 w 和 与 声波 相关 联 的 部 分 4。 例如 ,可 将 流体 在 相继 时 刻 各 点 上 的 动力 学 和 朴 
力学 状态 “冻结 "00 ,然后 在 每 点 就 可 将 暂时 附加 压力 或 体力 (它们 使 大 气 粒子 


(4. 18) 
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或 气 团 绝 热 庄 缩 或 膨胀 ) 施 加 到 当 声 波 和 满 流 者 不 存在 时 应 具有 的 密度 po CX) E. 
在 这 里 ,我 们 用 “实体 ”坐标 站 来 标记 每 个 大 气 粒 子 ; 以 区 别 于 空间 点 的 几何 化 
标 x. 

对 于 每 一 时 刻 t, 我们 将 每 一 绝热 过 程 后 的 粒子 速度 表 为 WOO SP EER ES 
FRÆ, E wt 革 ) 一 v(XY》。 由 村 在 绝热 过 程 中 粮 子 必须 来 回 移动 使 密度 o 能 得 到 所 
期 望 的 调整 ,所 以 必须 有 wz 天 mtz) 即 ,我 们 几乎 已 定 祥 了 一 个 与 不 可 压缩 请 
流 相关 联 的 新 的 速度 场 w(x)。 但 这 一 步骤 并 不 是 叭 一 的 ,为 了 排除 这 种 不 确定 
性 ,在 此 引进 第 三 个 假定 。 虽 然 wo) = 二 wv( 下 ) ,但 绝热 过 程 中 的 粒子 位 移 要 求 
VwCX) 二 Vwvlx)。 除 了 界面 附近 的 韦 波 和 次 表 以 外 ,与 声波 相关 联 的 涡 度 均 可 和 忽 
略 。 另 一 方面 ,作为 工 维 无 规 速 度 场 , 滑 流 必须 具有 异 于 0 的 涡 度 ,这 样 就 引进 了 
BETA: V XwOO HV X oC X) CBA AY i E E a A R A E A T E 
Ep ux = ol) 一 wtx)。 硕 便 指 出 ,上 述 步 又 也 要 求 2w (X10) =A v(X.0),48 
ax 天 3m0zt。 可 是 我 们 的 步骤 仍 需 有 其 有 效 范 围 ;: 大 气 中 不 为 0 的 平均 密 
度 梯 度 意味 着 ; 随 着 频率 降 至 次 声 频 段 , 粒 子路 径 从 直 强 过 溺 变 为 李 加 ,这 又 意味 
着 渴 度 不 为 0。 即使 在 可 听 声 频段 内 ,要 基 没 有 某 种 鸿 度 , 粒 子 速 度 切 向 分 量 在 辕 
位 表面 上 应 为 0 这 一 边界 条 件 一 般 也 不 被 满足 。 


4.3.2 淇 流 大 气 中 的 声波 方程 


根据 上 述 处 理 法 的 三 个 条 件 , 即 声 波 是 绝热 的 和 无 旋 的 而 满 流 是 不 可 压缩 的 ， 
可 以 导出 沸 流 大 气 中 的 声波 方程 。 为 了 不 使 结果 过 于 繁杂 ,还 要 作 一 些 线性 化 的 
假定 。 如 4 代表 任 一 法 化 的 声 变量 而 了 代表 任 一 法 化 的 庙 流 变量 ,那么 所 有 量 级 
为 A? 或 更 高 以 及 为 AT? 或 更 高 的 项 都 将 被 忽略 。4. 3. 1 节 中 所 述 声 波 量 与 洲 流 
量 的 分 离 即 意味 着 T T 等 类 型 的 清流 变量 满足 它们 自己 的 方程 而 从 声波 方程 中 
排除 。 可 是 平均 风 的 Mach 数 m=w/co 要 求 特殊 处 理 ,因为 死 的 值 可 近似 地 达到 
0. 1 (ERRUA chinook 风 中 还 可 超过 此 值 ) ,而 满 流速 度 起 伏 Mach 数 的 均 方 根 值 
Ming = (ter)? foo HUGBAV IAB 0. 01。 但 平均 风 的 大 部 分 效应 都 可 用 “平均 实质 微 
商 " 来 普遍 加 以 考虑 而 对 结果 无 任何 限制 。 亦 即 , 如 将 总 速度 写 为 Vi 一 mw 十 运 , 而 
算 符 (1. 297 表 示 寻 常 的 实质 徽 商 ,那么 平均 实质 微 商 就 是 中 一 a 十 三 引 。 这 里 出 现 
的 便 外 是 一 包含 声 扰动 . 量 级 为 ms 的 满 流 扰 动 和 平均 风 Mach $r 的 项 ,但 因 这 
一 项 仍然 比 其 他 项 小 得 多 面 可 以 略 去 。 

按照 上 述 关 于 澡 流 速度 与 声速 度 的 分 离 , 我 们 与 出 ww 二 wi 十 wi, 这 里 志 为 声 
WTR. 类似 地 将 压力 写 为 p5 put pa Pop w RA TAR (we) 
而 a 表 声 场 。 但 因 po = pe tT ppt pt pW wm Rea 
RAST S ps 人 ps。 由 于 福 流 被 假定 为 不 可 压缩 的 , 故 对 于 均匀 情形 下 的 
漠 流 密度 应 类 似 地 有 p, 二 pe。。 然 面 , 如 注 流 将 原来 具有 不 同位 漫 的 气 劝 混合 起 来 ， 
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SARS FP A itn LR BES PS REPOS TSE eR LA FF 
号 lo=s/cy 代表 精密 度 s 与 定 容 比热容 c, 之 比 ) BRR Se E BN it DB BES A 
二 0 十 to: 这 里 局 为 一 不 为 0 的 无 规 灌流 变量 。 如 在 绝热 条 件 de 一 0 之 外 再 假定 
p 为 一 "无 源 添加 项 ”, 媚 每 个 气 团 的 淇 流 密 度 在 运动 时 不 变 ( 这 也 很 定 了 气 团 的 
漂移 没有 大 到 足以 让 重力 场 产生 明显 变化 ) ,我 们 就 得 到 一 附加 方程 do 一 0。 由 
于 滴 流 运动 的 特征 时 间 上 比 与 热流 相关 联 的 特征 时 间 短 得 多 ,我 们 可 假定 不 同 密度 
oo 的 气 团 上 的 压力 已 达到 淇 流 场 中 的 压力 值 。 因 而 ,对 于 理想 气体 ,关于 时 间或 
空间 中 的 任 一 位 移 d 可 写 出 ding, 二 一 dine?, 这 里 < 为 与 济 流 场 相 关联 的 无 规 
声速 。 

以 上 述 符号 和 假定 ,连续 性 (质量 守恒 ) 方 程 .运动 (动量 守恒 ) 方 程 .绝热 条 件 
以 及 p,( 或 忆 ) 为 一 无 源 添 加 项 的 限制 就 取 如 下 形式 (可 比较 第 1 章 第 4 节 中 的 讨 


i): 
dø +a; lov) = 0 (4.19) 
d; Cov:) +4; pvm) =— 3P (4. 20) 
do 十 wa 一 人 《4. 21) 
dios + waips = O (4, 22) 
在 (4. 20) 式 中 利用 乘积 之 微分 律 展 开 并 以 (4. 1D APH dp 代入 , 即 得 到 以 下 形 
A Euer JA 
dv; wav =— g Ap (4, 23) 
另 一 方面 , 取 (4. 20) 式 的 散 度 并 以 C4. 19) 式 中 的 3 Con, ERA, BIR 
3:3 (puw,) + Vp — dip = į (4. 24) 


HILA A e AE FS EE w u ,但 o 的 确定 则 不 同 ; 即 p, E 
梯 庭 大气 中 不 同位 置 之 间 的 绝热 运动 产生 的 , 换 句 话说 ,a A wi RR 
流 运 动 而 且 对 ww; 所 表示 的 声 送 动 都 是 一 无 源 添 加 项 。 因 面 , 对 于 wm 的 一 给 定 梯 
RE. 22) 式 要 求 时 间 导 数 do, 分 裂 为 两 部 分 : Cio.) = — wo, 代表 由 测 流 引 
H o 的 "平流 ”所 造成 的 时 间 变 化 率 ; (dp). = t Gpe RAE BU ae 
动 所 造成 的 变化 率 。 结 果 , 对 应 于 (4.23) 式 和 (4. 24) 式 的 纯 消 流 场 方程 化 为 
dwit waw = o, ip (4, 23") 
d;d; Cow 0) +¥? pe ~ 4; (wiw53,0,) + Bip, dw; = 0 (4, 24°) 
Fa Fea. eel 8 二 p, /ps 为 变量 写 出 的 声波 方程 要 比 单 以 ps 写 出 的 简单 得 
多 ,为 此 令 pHa tO mec. 24) 式 中 的 时 间 被 商 展 开 为 
dio = (1+ do, + 2dip, dé + pdié (4, 25) 
由 (4. 22) 式 我 们 有 dio, = —d, engo) d: (waps) ,再 利用 上 文 提 到 的 关于 A? 和 
AT 的 假定 ,C4. 25) 式 中 的 第 一 项 即 化 为 
(1+2dio, =—d,(u.d,0,) — d lwd) (4, 26) 
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由 同一 假定 以 及 (4. 22) 式 ,dp 一 一 aapo 一 如 gp (4. 25) 式 右 端的 第 二 项 化 为 0。 
继续 此 进程 ,我 们 求 得 (4. 26) 右 端的 第 一 项 化 为 一 d, (up) 二 一 (Qu.) Apo). M 
第 二 项 化 为 纯粹 由 演 流 变量 组 成 ;一 dd (eed) = dw dip, twa (wide, ) 将 这 
些 结 果 代 入 (4. 24) 式 并 用 (4. BORA. 24') 式 碱 去 所 有 的 纯 演 流量 ,再 利用 A? 
HAT 的 假定 , 即 得 到 
203:3; Cw a) FV Ž p t Cdp Cp) — ade = 0 (4.27) 
注意 其 中 第 三 项 已 基 AT 型 的 项 。 因此 就 可 利用 所 有 全 和 和 各: 项 都 被 去 掉 的 Euler 
方程 (4. 23) ERR du; 一 一 两 Opa ARRAS aT Sw po dio, = @; Ina, = 
—@lnc? ,由 此 (4 27) Shes =I BRA Canc”) (Ap. 。 
现在 引信 绝热 条 件 (4. 21) ,去 掉 取 平均 的 上 横 杠 它 就 成 为 dz 一 0。 由 理想 气 
体 所 满足 的 热力 学 关系 Tds 二 cdT 一 (p/p dp 以 及 g 的 定义 (一 we 可 写 出 de 一 
dinCp/po) 一 ydinCp/m) FAH p=p, GHE p= p +p, URE ERR 
(4, 225%, BD do, =0, BIG dln H pa po) =ydlnC1_+é), REAR ARE Za 
di《ps/ Pro) 二 Yd 二 ,因为 总 可 假定 在 某 一 较 早 时 刻 ( 必 要 的 话 可 设 在 t 王 一 oo 时 ) 无 
声场 存在 ,在 原则 上 即将 上 述 方程 沿 每 一 气 团 的 路 径 积分 而 得 到 
Pal Po = E = Walpo (4, 28) 
FALESA H ETH p: 来 写 出 声波 方程 。 以 (4. 28) 式 中 之 p, 代入 
(4. 27) 式 (其 第 三 项 已 变 为 (3lne*}(3p,)), 再 利用 关系 e S= ypo b. 后 即 得 
22,0; (rw iuj) T+ 9,(e*d,£) — dig = 0 (4, 29) 
注意 到 其 中 第 一 项 也 是 4 人 型 的 , 故 可 再 次 应 用 所 有 A? 和 了 项 被 去 掉 的 (4. 23) 
式 。 由 (4.28) 式 ,可 将 (4. 23? 直 的 这 一 简化 形式 写作 du: = dae AEA — 
方程 之 前 ,需要 对 所 有 的 量 应 用 Fourier 时 间 变 换 多 来 转换 时 间 微 商 ,这 意味 着 也 
需 对 (4. 29) 式 作 同 样 变换 。 如 写 出 PHP) =FECE F Zp. LH—BR) U = 
Fu N =n OAE n 二 n 一 1 一 (cfeo) 1), M, = Fw, cos Mi =m A Fd, 
=—ik +g MCA. 23) 式 的 简化 形式 即 成 为 
Lije =— ik, P — ik ™M,a,U,/co (4. 30) 
我 们 可 以 用 迭代 法 继续 将 上 式 右 端的 U: 除去 ,但 我 们 注意 到 :在 右 端 第 一 项 之 后 ， 
RAG. 29) 式 第 一 项 的 Fourier 变换 中 的 结果 应 给 出 包含 所 有 小 因子 MAM 和 了 
的 项 。 如 在 本 节 第 一 段 末 属 所 提 到 的 ,这 些 项 仍然 比 其 他 项 小 一 个 量 级 从 而 可 以 
略 去 。 因 为 一 般 说 来 w uc? 和 上 都 是 时 间 的 函数 ,对 (4. 29) 式 应 用 Fourier 变 
换 将 使 与 时 间 无 关 各 函数 的 所 有 乘积 转换 为 & 卷 积 。 我 们 用 星 号 “ * "表示 的 一 维 
卷 积 定 义 为 
F\f@g@)}= FQ) +G) 一 | dk FRAG) 
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FM FQ)GR)} = F) * gG) = a d'fae) (4.31) 
I A“ © "Sean I) = SER A 
FP g(x} = FOG) = W Beh DG) 
B 《4. 32) 
FFG) = f(r) Og(r) = | Bx fx—x ee) 


IS} AT 假定 意味 着 第 二 项 中 的 N 习 必须 用 1 一 2N' 来 近似 ,在 (4. 29) 式 中 
引信 上 述 所 有 变换 并 整理 后 即 量 后 得 到 油 流 大 气 中 的 声波 方程 
V P+M, a P = 28,(N’ x aP) + 2ia;a,LM’, x (k1a,P)] (4. 33) 
BTR BAe AE EAR BS 8 章 ) 中 占 特殊 重要 地 位 ， 
MAXU PERTE” ARR. 
EAA mw BE T , 印 假 定 平 均 风 速 为 0 并 且 满 流 的 变化 率 比 声 法 频 
率 低 得 多 ,那么 (4, 33) 式 简化 为 
VİP HEP = 23,CN'9P) + 20,0, Md, P) 《4. 33a) 
如 将 满 流 不 存在 时 的 声场 记 必 Po ,在 上 式 右 端 , 即 包含 折射 率 起 伏 N 和 速度 
起 伏 而; 的 项 中 以 P。 代替 P, 那 么 初始 波 Po 波 前 法 向 单位 矢 e 一 ae 就 是 非 无 规 
的 ,因而 可 写 出 如 下 形式 的 “有 效 折射 率 起 伏 ”: 


N= N —e M (4, 34) 
最 后 给 出 Bor 近似 下 的 声波 方程 
VP, +EP = 23, (NAP) (4, 33a) 


在 其 中 已 将 声场 分 解 为 初始 场 和 散射 场 :P= P tP ,以 兴 插 号 表示 总 体 平 均 , 峙 
P= P+ Pi, mi < Ph) 一 0 必须 强调 , 人 在 Born 近似 下 才 有 (Pi 一 0 从 
MiP =P’, 


4.3.3 mHSRRH ABA 


“传播 "和 “散射 "可 以 有 多 种 不 同 涵义 ,例如 , 波 在 折射 率 光滑 梯度 方向 上 伟 
播 这 一 特殊 的 折射 情形 就 可 称 为 “相干 前 向 散射 >。 但 我 们 在 这 里 采用 较为 严格 
的 散射 定义 (其 实 更 妥当 的 名 称 应 是 “简单 散射 ”) , 设 有 一 初始 波 P。, 并 选取 一 
P 为 0 的 或 有 限时 、 空 区 域 传播 方向 ,如 可 发 现在 此 区 域内 传播 的 声波 Pao HB 
么 我 们 就 称 P, 为 由 Py 与 散射 体 体积 V, 相互 作用 而 产生 的 “散射 > 波 , 而 将 Po 
和 P 二 者 在 同一 区 域内 传播 并 相互 作用 这 一 复杂 得 多 的 过 程 简单 地 称 为 “ 伟 
据 "。 由 于 散射 将 原来 在 一 个 方向 的 初始 能 流 的 一 部 分 散布 到 许多 个 方向 ,所 以 
散射 波 在 一 个 散射 角 把 方向 的 强度 总 是 比 初始 强度 小 得 多 ,因而 我 们 经 常 可 以 
用 Born 近似 或 “单个 散射 "近似 来 处 理 散 射 , 该 近似 假定 ;如 一 部 分 波 一 旦 签 满 
流 所 散射 , 则 在 以 后 的 大 部 分 时 间 内 此 散射 流 将 不 再 被 散射 而 直接 到 达 接 收 基 ， 
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这 一 近似 并 不 意味 着 只 存在 一 单个 散射 体 或 只 有 一 单个 相互 作用 中 心 。 

(4. 33) 式 的 夺 铝 清楚 地 表明 ;声波 与 灌流 相互 作用 的 物理 这 程 依赖 于 折射 率 
HE N ,而 后 者 又 依赖 于 温度 起 伏 了 .水汽 讨 力 起 优 e AHL Mach 矢 的 起 伏 
M 一 uc。 首先 只 考虑 温度 的 起 伏 , 对 于 均匀 测 流 ,由 于 温度 起 伏 TEE T ii 
压力 起 伏 而 后 者 是 M 的 二 阶 量 , 所 以 与 温度 起 伏 的 相互 作用 可 以 忽略 ,然而 ,在 大 
气 中 通常 发 生 的 情况 是 ,平均 位 温 梯 虚 的 存在 导致 一 相当 不 同 的 结论 。 如 湛 流 和 
位 温 梯 度 同 时 存在 ,潮流 将 使 不 同位 漫 的 空气 粒子 混合 ,因而 ,结果 所 产生 的 漠 流 
混合 物 可 以 具有 与 法 化 速度 起 优 同 数量 组 的 法 化 温度 起 优 。 注 意 这 里 所 要 求 的 是 
位 温 梯 度 而 不 是 温度 梯度 , 同样 须 注 意 ; 只 要 有 很 小 的 庙 流 就 完全 有 可 能 具有 位 温 
梯度 , 反 计 来 ,在 平均 位 漫 梯度 很 小 时 就 可 具有 风 切 变 引 起 的 湛 流 。 

当 声 流通 这 一 无 规 折 射 率 起 伏 区 时 , 波 前 上 各 点 系 以 不 同 的 无 规 速度 行进 的 ， 
将 Huygens 原理 应 用 到 结果 所 产生 的 不 规则 波 前 上 就 表明 :能 流 的 一 部 分 玻 向 为 
不 同 于 初始 方向 的 许多 无 规 的 ,向 前 的 方向 。 然 而 当 折射 率 梯度 足够 大 时 ,也 会 产 
生 后 向 传播 或 反射 。 对 于 一 实际 的 平面 不 连续 性 AN ,经 典 的 Fresnel 公式 给 出 一 
功率 反射 系数 厂 * 一 5 一 |AN/2|*。 对 于 郊 滑 的 折射 率 剖 面 , 功 率 反 射 系数 可 由 
对 剖面 积分 而 得 。 例 如 ,对 于 一 厚度 交 i 的 前 而 层 , 当 厚 度 与 波长 之 比 A0. 1 
时 , 厂 : 约 为 3 的 70%, 但 当 2 以 >0.5 时 厂 : 一 下 子 降 为 下 的 1%。 因 此 如 满 流 
有 足够 大 的 无 规 折 射 率 梯度 ,声波 就 将 既 在 前 向 散射 角 内 散射 又 在 后 向 半球 内 散 
射 。 然 而 , 声 - 满 流 相互 作用 的 一 个 特色 是 :无论 从 N 的 还 是 M 的 起 伏 上 都 不 会 
FEB, 一 90" 上 发 生 散射 ,这 一 特色 起 因 于 声波 方程 (4. 33) 中 既 出 现 N' 和 iM 本身 又 
出 现 它们 的 微 商 。 

在 本 章 开头 讨论 将 湛 流 运动 和 声波 运动 分 离 时 ,所 提出 的 空气 不 可 压缩 性 质 
只 在 对 天气 的 缓慢 推动 情形 下 成 立 , 而 对 一 快速 推动 ,如 一 换 能 器 或 一 爆炸 温 所 产 
生 的 推动 那样 ,那么 就 有 声音 产生 。 这 一 性 质 意 球 着 :缓慢 运动 不 能 与 快速 运动 看 
合 而 只 能 “ 推 欧 ”它们 。 于 是 ,涡流 运动 产生 一 无 规 沸 流速 度 起 伏 矢量 匣 加 到 波 的 
相 速 度 上 , 当 波 深入 到 宙 流 中 足够 运 以 致 在 前 向 半球 中 具有 无 规 的 波 矢 时 , 波 矢 在 
垂直 于 初始 传播 方向 的 平 而 上 的 分 量 就 可 能 与 潮流 速度 起 伙同 等 大 小 ,结果 造成 
在 后 向 半球 中 也 有 散射 。 醒 会 有 一 例外 ,这 是 由 于 速度 总 只 是 波 速 与 庄 流 速度 的 
矢量 和 , 纯 后 商 散射 (或 名 一 180 方向 上 的 瞧 一 分 量 就 是 原来 的 满 流速 度 起 伏 ,这 
些 起 优 不 构成 平均 振荡 频率 不 为 0 的 传播 流 , 因 此 就 不 存在 从 速度 起 优 上 后 向 项 
射 的 波 , 实 际 上 只 有 折射 率 起 伏 能 产生 散射 波 。 

由 下 述 比较 可 以 进一步 洞察 折射 率 起 优 与 速度 起伏 所 引起 散射 之 间 的 差别 。 
如 上 所 述 , 足 够 强 的 均匀 折射 率 梯度 像 一 面 不 完全 的 镜 于 ,能 产生 后 向 散射 波 这 样 
的 不 完全 反射 。 假 定 我 们 可 以 纤 进 一 均匀 层 流 ,在 其 流动 方向 有 一 速度 梯度 但 折 
射 亭 没有 任何 改变 ,于 是 当 一 声波 洪流 动 方向 传播 时 , 可 以 预期 上 只 有 一 因 平 均 流 
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动 的 推移 引起 的 波 前 加 速度 或 减速 度 ,不 能 预 戎 后 向 散射 波 或 反射 波 的 生成 ,因为 
在 任 一 点 都 可 作 Galileo 变 搞 到 在 每 一 点 都 以 平均 流速 移动 的 局 部 坐标 系 。 自 然 ， 
当 我 们 从 欧 匀 梯度 变 为 无 规 梯度 时 ,所 涉及 的 物理 过 程 保 持 不 变 ( 虽 然 现在 应 加 人 
PTA RAY | 

与 镜子 不 同 ,大 气 不 可 能 维持 实际 的 N' 或 M' 的 不 连续 性 ,两 种 类 型 的 起 伏 都 
保持 光滑 的 变化 并 在 可 观 和 的 距离 土 相关 。 按 惯例 ,我 们 以 距离 OARE ER ii 
流 保持 惯性 区 特征 的 最 小 距离 ,而 以 Lo (外 尺度 ) 表 示 各 向 同性 清流 相关 性 不 可 和 抱 
略 的 最 大 距离 ;测量 表明 二 MLSE BEB Lom 左右 ,而 Le 约 为 10m FLT 
之 间 。 然 而 在 各 向 异性 潢 流 中 相关 性 可 能 延展 直到 几 百 m, 因 此 虽然 消 流 是 无 规 
的 ,不 为 0 的 相关 距离 就 意味 着 一 种 完全 不 同 于 无 规 分 布 的 点 散射 体 场 所 产生 散 
射 的 相互 作用 或 散射 。 只 要 波长 1 不 大 于 工 o, 从 相 邻 区 域 散 射 的 波 就 既 可 以 相 长 
干涉 也 可 以 相 消 干 涉 , 以 产生 一 部 分 相干 的 散射 波 。 因 此 相互 作用 本 身 就 可 描述 
为 “ 相 于 散射 过 程 ”, 这 一 过 程 是 由 于 一 非 0 空间 区 域内 许多 小 散射 的 积分 效应 造 
成 的 。 

相干 波 与 相 于 散射 过 程 是 有 区 别 的 ,这 种 区 别 的 一 个 实际 推论 是 ,对 于 典型 的 
声 该 波长 , 相 于 散射 由 的 强度 要 比 不 相干 散射 (诸如 Rayleigh BT) PHAGE; 
第 二 个 推论 是 :对 于 后 向 散射 ,折射 率 起 伏 可 被 看 成 是 一 组 间距 为 4/2 的 平行 的 部 
分 反射 镜 。 或 者 更 普遍 地 说 ,对 于 任 一 散射 角 , 满 流 可 被 看 成 是 一 晶 格 间距 满足 
Bragg 条 件 f= (0/2) /sin(é,/2) AAU eR A EOD SL, , EY A Ea] Fourier 
AB SESE Sp ACA HRE E Brage 条 件 和 产生 相干 散射 的 Fourier 分 量 。 
正 因为 如 此 ,Fourier 变换 以 及 起 伏 的 三 维 空间 频谱 才 在 声波 与 清流 相互 作用 的 理 
论 分 析 中 占有 如 此 重要 的 地 位 。 

控 定 义 , 声 功率 为 每 单位 截面 积 的 声 能 流 宁 SC) ,而 功率 谱 或 功率 谱 密 度 
ITCxr, 友 ) 为 每 单位 截面 积 .每 单位 频率 间隔 的 能 流量 。 既 然 名 (xzr, 芭 为 每 单位 面积 上 
的 为 而 Ex 六 为 单位 时 间 内 的 位 移 , 所 以 乘积 p(x Outre u 方向 上 每 单位 
而 积 的 瞬时 能 流 。 对 于 单 频 连续 声波 通过 一 非 无 规 介 质 的 传播 ,我 们 所 关心 的 能 
流 密度 就 是 关 (x, 六 Et 六 在 一 局 内 的 平均 。 和 但 这 一 证 义 对 老 频 声 和 添 流 大 气 中 
与 无 规 速 度 起 伏 相 互 作用 着 的 声波 无 用 。 因 此 ,作为 替 搁 ,我 们 来 考虑 脉冲 长 度 为 
ls 的 声 脉 溃 的 传播 和 散射 ,这 要 求 我 们 使 用 接收 信和 号 两 种 “ 选 通 ”类 型 中 的 一 种 。 

对 于 传播 ,我 们 有 兴趣 的 是 “时 间 选 通 ”, 即 在 脉冲 经 过 的 时 刻 开 附近 以 周期 
Li fco 来 开 、 关 接收 回 。 对 于 散射 ,我 们 也 只 对 类 似 的 测量 有 兴趣 ,例如 ,考虑 后 向 
BON ORB R KEA L 的 脉冲 的 散射 信和 叶 来 自 一 厚度 为 总 /的 区 
域 ; 因 此 i/2 就 是 大 气 的 最 小 空间 分 辩 本 领 , 调 相 应 的 区 域 产生 长 度 为 总 的 散射 
fas. FRE OPN ,我们 有 兴趣 的 是 “距离 选 通 ”, 即 在 时 刻 R/c 附近 接收 信 
号 对 周期 /eo 的 平均 ,这 一 平均 给 出 了 距离 民 R 外 从 厚度 为 172 的 天 气 层 所 能 得 
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到 的 全 部 信息 。 因 此 ,对 于 传播 和 散射 两 种 情形 ,我 们 有 兴趣 的 声 功 率 就 是 时 刻本 
或 2R/co 的 瞬时 功率 对 脉冲 长 度 5( 对 总 体 脉 证 的 平均 值 )5 的 时 间 平 均 ; 声 能 流 
密度 ， 


tp 


fi 
Six) = 2 dt( p(x.0alx,2)) (4. 35) 
bod 1,02 


Kp Ra MOE, 
如 将 pC 和 wc 用 它们 的 Fouricr BR PO) A UO Sik VPC Ra oH 
如 假定 一 脉冲 长 度 中 含有 许多 个 波长 (实际 上 至 少 是 10 个 }, 上 式 就 可 写 为 


S(x) = (2n/t,)| dec PHOT i VPC) ]) (4. 36) 
此 外 如 再 假定 POREKE, REMEE: —ik VPO eP (A) ke HSH 
向 的 单位 矢量 ,这 给 出 
SCx) = e(2x/t,)| APOP) (4. 36a) 
RUE X SCx,0,) =erSCr) 0, BS 的 方向 , 则 可 写 出 其 标量 形式 
S(x,0,) = Calp) | dk PC) P' CA)) (4. 36a’) 


FEST BECP RE ARA EA a EE OK Ba A HA 2 BY Fourier 
ARH, hse MA SESME TE VIA “SES SADE ESRB, RHA 
Heth Ay AAT RGA, Se a Eh JE A G hk Bg PaO 。 这 一 
方法 包含 一 双重 平均 步 又: 其 间 有 一 时 间 延 迟 r 的 两 个 声 压 之 乘积 对 每 一 脉 证 时 
闻 取 平均 ,产生 一 只 是 的 无 规 尊 数 集合 ,每 一 脉冲 的 起 始 时 间 化 为 只 是 该 集合 每 
一 单元 的 一 个 标记 ;然后 将 此 双重 半 均 蝗 数 作 从 zc 到 上 & 的 Fourier 变换 记得 到 功率 
谱 密 度 。 利 用 声 压 这 一 “间歇 性 ? 自 协 方差 ,可 证 明 击 压 的 统计 功率 谱 密 度 ， 


KE) = (n/L PP) (4, 37) 

将 上 式 与 (4. 36a ah Howe. BD Ms CF fi A) RE ET) Bg A 
的 积分 ， 

Six) = i GhI (k) (4. 38) 


上 面 这 个 说 明 频 谱 与 能 流 之 间 关 条 的 式 子 也 表明 ;1(&) 就 是 频率 空间 中 SCz) 的 密 
度 。 因 此 ,事实 上 , 声 压 的 统计 功率 谱 密 上 度 就 是 每 单 位 频率 间隔 ,每 单位 面积 的 能 
流 率 , 即 声 功率 谱 密 度 。 对 于 波 数 为 而 频谱 未 被 加 宽 的 连续 声波 , (4. 37) 式 化 
W(x.) SSO ko) 这 里 人 表示 Dirac PAR. 


a W Jeokins G. M, Watls D G, Spectral Analysis and Tis Applications. Holden-Day, 1968, 28 Koop- 
mans L, H, . The Spectral Analysis of Time Series. Academic, 1974, 
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4.4 KAP et 
4.4.1 散射 截面 


KA N 和 有 放 的 起 伏 对 声波 的 散射 是 大 气 声 遥 感 术 ( 详 见 第 8 章 ) 的 物理 基 
础 。 对 接收 信和 号 特性 的 测量 并 以 之 与 发 射 信和 号 已 知 特性 的 比较 ,提供 出 关于 旗 离 
RARI AEV, 内 大 气 以 声学 方法 可 得 天 的 全 部 信息 。 这 样 的 比较 必须 雇 儿 个 
步骤 来 完成 ;首先 要 将 散射 能 流 密度 与 人 射 到 V, 上 的 能 流 密度 作 比 较 ; 其 次 ,要 确 
定 由 于 出 、 入 发 射 天 线 和 接收 天 线 时 的 衍射 扩展 ,分 子 吸收 以 及 平均 运动 效应 等 所 
引起 的 能 流 密度 变化 ;最 后 ,要 确定 声 信号 与 电信 号 之 间 的 关系 ;如 如 为 能 流 密度 
被 散射 的 方向 上 的 立体 角 , 而 i; 为 散射 体 体 积 人 射 方 癌 上 的 厚度 ,那么 V= 
DR 。 于 是 ,将 散射 埠 面 定义 为 每 单位 散射 体 摩 度 .每 单位 立体 角 的 散射 能 流 窗 
BE S(x, SA SABIE S (oo) 之 比 , 就 可 以 将 人 射 辐 射 与 散射 体积 上 的 散射 辐 
射 训 以 比较 。 利 用 上 述 的 了. 表 式 ,散射 截面 即 为 

mBo = R SOO WN So (4. 39) 

注意 ,对 于 一 平面 波 , Stxz) 一 (2mco AR Ce) ,这 里 A, 为 P, 的 振幅 。 

如 将 不 可 压缩 性 条 件 引 进 波 散射 与 庙 流 惯性 范围 三 维 频谱 之 间 的 关系 ,此 外 
再 利用 声波 方程 的 Born 近似 (4. 33a ), 即 可 求 得 oC6,) 的 一 严格 解 。 波 动 方 程 之 
Green 国 数 总 满足 基本 方程 


V?GLHG = &x) (4. 40) 
其 中 8Cx) 为 空间 Dirac eR. ERRAR 
Gx, ko) = (— expiko R)/(4nR) (4. 41) 
Br R=[x|. LA GRA TORAH EC. 33a AI Born 解 为 
Py (x,ho) = 2GO Ve (NVP) (4. 42) 


Sop Se x 空间 卷 积 由 (4. 32) 式 定义 。 
We ERJA. 36a RICA. 39) 式 即 给 出 惯性 区 散射 截面 ， 
o,(0,) =1. 52k cos’, (0. 13C 

+ cos? (4, /2)C2/ (48) } [2sin¢@, /2) 4" (4. 43) 
其 中 CL RER OR KATHE RA KAR RR. Te, 4a 90H 
RA 0. m = 18O WT N AER o 有 贡献 。 我 们 注意 到 :因为 对 散 
射 有 贡献 的 湛 流 涡 旋 尽 寸 /为 [二 (4/2)/sin(8/2) ,并 因 当 6 一 0 时 boo ATL 8 
二 0 附近 的 点 绝 不 可 能 容许 远 场 散射 ( 远 场 由 斑 衬 2 及 给 定 ); 特 别 是 ,不 再 能 将 
《4. 433 式 用 于 传播 。 当 平均 风 不 再 是 0 时 ,即使 你 结 清流 条 件 在 随 凤 而 动 的 坐 
标 系 中 仍 适 用 ,也 应 料想 到 em 人 8) 会 有 某 些 变化 ,其 主要 效应 为 ,散射 截面 为 0 的 
位 置 从 如 = 二 90" 偏 移 一 小 角度 中 ,该 角度 产生 于 人 射 波 波 矢 和 散射 波 波 矢 的 旋 
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转 。 图 29 上 给 计 这 一 效应 的 典型 例子 ,表明 在 妈 一 90 附近 测量 可 能 会 发 生 很 
大 起 伏 , 对 于 后 向 散射 和 接近 后 向 散射 ,平均 风 的 存在 只 使 产生 很 小 变化 。 


aian) 


: | pp py fa 
50 100 150 
a 


图 29 15m/s BERAT S E AE a eS IE BCT Uci 


4.4.2 功率 比 


接收 功率 与 发 射 功 率 之 比 是 个 很 重要 的 量 ,类 比 于 电磁 波 的 “雷达 方程 ”, 它 可 
以 用 所 谓 的 “ 声 达 ( 或 回声 探测 器 ) 方 程 " 来 表达 。 对 于 一 角 宽 度 很 窜 的 发 射 声 
束 ,人 射 声 能 流 密度 的 衍射 损失 在 整个 发 射 束 路 程 长 度 R。 上 都 可 以 很 小 ,但 散射 
BARBOSA AAA, 而 在 远 场 归 结 为 因子 R”. BREA REE 
收 到 的 声 东 都 要 存 各 自 的 路 径 上 央 分 子 吸收 而 训 减 , 当 散射 体积 高 发 射 器 而 去 时 ， 
该 体积 对 声 能 的 接收 率 将 降低 ;反之 , 当 该 体积 向 着 发 射 絮 移动 时 ,接收 率 将 升 
高 "中 。 在 散射 体积 与 接收 器 之 间 存 在 着 类 似 效 应 。 以 e 表示 发 射 波 方向 的 单位 
矢 , 初 始 能 流 密度 在 向 着 散射 体积 移动 时 要 改变 为 原 值 滋 以 因子 (1 十 ma"WD ;以 
e, 表示 散射 方向 的 单位 矢 ,散射 能 流 密度 在 向 着 接收 继 移 动 时 要 改变 为 原 值 磁 以 


D 关于 此 方程 (及 其 他 有 关 方 翟 } 的 推导 以 及 有 关 声 散射 的 进一步 讨论 将 在 第 8 章 第 2 节 中 结 台 大 气 
POE RO RRR UREA. 
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(1 一 = 向) ! 。 与 此 同时 ,脉冲 长 度 由 于 平均 风 而 伸 长 ,使 参照 于 地 面 上 的 脉冲 长 
度 和 户 束 宽度 的 散射 体积 也 改变 为 原 值 鞠 以 (1 十 eo* 肝 )”!。 因 此 在 比较 发 射 与 接 
收 功 率 时 ,只 留 下 因子 (1 一 e, :前 ) -= 十 ee 出。 尽管 能 流 率 改 变 了 ,但 没有 能 量 
损失 或 增 名 。 由 于 只 考虑 线性 的 声 传 播 ,总 能 量 仅 在 地 面 与 散射 体积 之 间 随 时 间 
变化 的 距离 上 不 同 地 扩张 。 装 于 从 移动 的 刚性 镜面 上 的 能 量 反 射 ,能 流 率 的 变化 
应 为 从 V 上 散射 者 的 两 倍 , 严 格 对 应 于 Doppler 频 移 。 在 这 里 , 当 e,。*， MAIER. 
风 所 造成 的 V, 的 扩张 补偿 了 由 于 同样 的 风 所 造成 的 发 射 功率 的 降低 , 仅 剩 下 对 接 
收 器 的 散射 辐射 流 的 降低 。 

铺 合 到 利用 散射 探测 大 气 的 具体 设备 中 ,可 令 : 以 Fe 表示 接收 电功率 ,sr 为 
PAPA, 为 发 射 功率 ,er 为 电 - 声 转换 效率 ,& HAMA RRM RM 
(Np/m) Ar/ R? 为 天 线 孔 径 Ax 在 距离 RR, 处 所 张 立 体 前 ,47 AAC ae TA, A. 
为 发 射 束 和 接收 束 定 出 之 共同 面积 ,g 为 天 线 的 指向 性 增益 因子 , 即 可 写 出 如 下 形 
式 的 声 探测 器 方程 2 

P /es = er Dexp[— é (Ro 十 及) 十 ee 和 402084R7 本)a(2.) 
(4. 44) 
EA- HORE PAGES 8 章 中 结合 方程 (8. 30) 详 细 讨 论 。 不 难 直 接 验 
证 ; (4, 44) 式 仅仅 为 o 的 定义 <4. 39) 式 的 另 一 种 表述 ,以 发 射 器 处 、 接 收回 处 和 散 
PEE V. 处 的 能 量 流 通 量 之 间 的 关系 代 人 即 可 看 出 这 一 点 (注意 :对 于 后 向 散射 ， 
一 一 和 )。 方 程 (4. 44) 表 示 出 理论 与 实验 之 间 的 联系 和 探测 器 电功率 测量 与 Cn 
AC? 的 值 (它们 出 现在 波 散 射 与 清流 之 间 的 理论 关系 中 ) 之 间 的 联系 。 


4. 4.3 功率 说 


早期 文献 曾 研 究 过 仅 由 速度 起 快 散 射 产生 的 功率 谱 1(&) 与 散射 角 & 的 关 
系 中 ,其 基本 假定 是 :因为 散射 依赖 于 数量 级 为 472 的 涡 旋 ,如 AKL Lo WHE 
客观 标 度 ), 则 可 作出 近似 分 高 ;将 推移 小 涡 旋 的 大 涡 旋 分 离 为 小 的 散射 询 
旋 一 一 这 一 条 件 称 为 “局 部 冻结 ?假说 。 而 对 推移 速度 坐标 系 作 局 部 Galileo 变换 ， 
HOW ASR HRS MES. aK AH K Ce —e,) 
(K=2kosin(@,/2) , Bragg 条 件 ) 给 出 的 波 散 射 矢 Me 为 大 尺度 涡 旋 的 Mach 矢 而 = 
为 由 大 尺度 运动 引 人 和 人 相关 性 的 时 间 延 迟 , 则 随时 间 变 化 的 汕 流 谱 与 局 部 面 定 谱 以 


D 将 在 第 8 章 中 详细 讨论 。 
o 该 方程 与 第 8 章 中 的 方程 (8. 30) LBA EMR, RE A) Fh / ge An = la erir = 


Cm? Fo AO / 4x 一 中 ,a A yin ip Hee, 并 应 注意 在 这 里 未 考虑 背景 风 , 亦 未 考虑 洪 射 线 ( 从 发 射 器 到 
巩 射 体积 再 从 散射 体积 到 接收 器 ) 的 训 喊 。 形 式 如 (4. 44) 的 方程 司 于 这 里 的 寺 论 ,而 且 台 悉 两 种 不同 形式 的 
FRSA RN. 
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如 下 之 “局 部 冻结 潮流 谱 ” 相 联系 ，; 
p (Kir) = (expiK +: Mies yD, (K (4, 45) 
其 中 带 下 标 V ORR ALR Bie A BOE, 
用 (4. 45) 式 可 求 出 速度 起 杖 散射 的 TC8) 但 利用 Born J (DUBE se AA a 
率 N., 可 将 其 结果 推广 到 同时 存在 速度 起 优 和 折射 率 起 伏 的 情形 , 于 是 可 将 TCAD 
BAB 
Tk—ky) = Sx, 2)F>(expGiK « Micon) dy 《4. 46) 
现 如 假定 M. 的 分 量具 有 Gauss 概率 分 布 , 则 可 利用 等 式 (exp x) exp ¥ exp(1/2 
(x?) ,这 时 x etx M ES (x? ,这 样 (4. 46) 式 即 成 为 
ICR) = SOLZ e Mi] exp- k — ka kK: Mp)? /20CK © Mi] 
C4. 47) 
H ERDA E ha RA BY ED pE A SE ST E AS SJ 
tE. 1 43x A AL HE AN A SST E RT RE de 也 会 产 
生起 伏 。 因 此 观测 到 的 信号 频谱 将 展 宽 , 展 宽 程 度 取 决 于 平均 横向 风 的 大 小 。 
如 在 (4. 45) 式 或 (4. 47) 式 中 令 ML 一 0,TC 让 并 不 退化 为 单 由 平均 风 引 起 的 展 宽 
频谱 。 这 一 步 到 使 (4,47) 中 的 Gauss 了 两 数 退 化 为 Dirac 函数 而 可 以 假定 
RR) 二 SC Ck + KM) , 妈 TC) 为 一 未 展 宽 的 频谱 ,而 只 是 由 于 风 造 成 了 
Doppler 频 穆 , 这 一 予 盾 是 圭 为 在 局 部 冻结 处 理 (4. 45) 式 中 略 去 了 相位 起 做 的 
缘故 。 
在 更 谨慎 的 处 理 中 应 既 计 人 相位 起 伏 又 要 利用 局 部 冻结 假说 以 确定 对 散射 频 
谱 的 影响 。 在 文献 [1054 中 仅 将 相位 起 伏 与 冻结 详 流 假定 (Taylor 假说 ? 相 结 合 以 
确定 I(&)。 在 该 研究 中 考虑 一 有 限 散 射 体积 V, 由 -一 有 限 脉冲 长 度 请 和 有 限 接 
收 器 束 半 宽 度 y 确定 。 由 于 有 限 的 束 宽 , 并 非 所 有 的 散射 元 都 在 .=180" 处 ,因此 
折射 率 起 伏 和 速度 起 伏 二 者 都 对 频谱 有 和 贡献。 长度 有 限 的 脉冲 具有 非 零 的 谱 宽 ， 
同样 ,V. 的 有 限 人 性 也 使 频谱 展 宽 {但 是 在 很 小 程度 上 ), 因 而 这 一 研究 计 及 了 所 有 
的 展 宽 机 制 , 而 不 仅仅 是 由 于 较 大 渔 旋 对 散射 涡 旋 的 推移 。 


4.5 声波 在 静止 大 气 中 的 衍射 


在 通常 涵义 下 ,从 散射 到 衍射 是 一 种 量变 到 质变 "过 程 : 当 散射 体 八 十 比 散 射 
声 的 波长 大 得 多 时 ,通常 说 声音 被 反射 和 衍射 ,而 不 说 被 散射 ,实际 效应 虽然 相同 ， 
但 相对 量 值 相 差 很 大 ,以 致 似乎 存在 一 质 的 差别 ,而 在 太 气 声学 中 ,衍射 主要 指 声 
波 透 人 影 区 的 现象 。 

在 天气 的 某 些 前 面 下 ,从 定 声 源 出 发 的 声 线 (直达 的 .反射 的 .折射 的 有 可 
能 到 达 不 了 基 一 区 域 而 形成 影 区 ,如 图 30 中 所 示 的 就 是 一 个 例子 ,在 影 区 内 声 下 
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振幅 小 至 消失 , PRIAMA SEK CBU gk LA GK BY Ja)” h LL A Se — 
下 子 下 降 到 0, 而 是 在 这 值 附 近 做 增幅 振荡 ,在 紧 靠 影 区 边缘 前 方 达到 其 极 大 值 ， 
然后 单调 下 降 ,在 深入 影 区 相当 距离 处 赵 于 0, 现 在 就 以 一 具体 情况 来 研究 这 一 现 
象 的 本 质 。 

设 声速 <(z) 随 高 度 线性 递减 ,形声 源 位 于 地 面 附 近 的 高 度 zo 处 (图 30), 
本 章 第 3. 1 节 中 已 计算 出 这 种 情况 下 的 折射 声 线 为 同上 寓 曲 的 圆 弧 , 其 曲率 半径 
AR=c/\c'C) |( 同 往常 一 样 ,这 里 和 以 后 的 撤 号 表示 对 宗 量 z 的 微 商 }, 在 这 些 
射线 中 有 一 条 “极限 射线 ”, 它 与 地 面相 切 并 成 为 所 形成 影 区 的 边缘 。 由 简单 的 几 
何 关 系 容易 看 出 ,给 定 水 平 距 离 we RMR, UY RR wl (Rea) + 
(2Rz) 的 点 组 成 ,下 面 就 来 计算 w 比 波长 大 很 多 的 情形 下 这 一 影 区 内 的 声场 。 
由 于 几何 声学 不 再 适用 ,所 以 我 们 直接 以 波动 法 人 手 。 


Ora 


图 30 在 声速 随 高 度 线 性 递减 的 大 气 中 形成 的 影 区 


4.5.1 局 部 天 应 表面 上 空 的 点 声 源 


设 点 源 为 一 振幅 为 全 的 单 极 子 ,辐射 出 角 频 率 为 w 的 声波 。 如 果 略 去 密度 梯 
度 , 声 压 复 振 幅 便 满足 有 源 的 Helmholtz 方程 一 在 右 端 补 充 以 源 项 


一 4x S68Cx)6Cy)8Cz 一 20)( 这 里 6 为 Dirac 函数 ?的 方程 (2. 11) ,并 以 af/e(z) 代 
HERH E, 
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为 了 得 到 解 ,我 们 采用 对 工 和 > 的 双重 Fourier BRAT FARA RA 


内 


人 = 一 全 lim] eE eet ZC rasp) dad (4, 48) 
如 函数 Z 满足 下 列 方程 则 上 式 邹 满足 非 齐 次 (有 源 ? 的 Helmholtz 方程 : 
z+ [Re lz 一 5(z 一 aa) (4, 49) 
HH k =e +P. 


击 于 声场 是 梓 面 对 称 的 , 故 如 在 (4 48) 式 中 以 0 EE y Horw BARE 
改变 。 将 积分 变量 由 点 变 为 8(g 一 kcos8,8 一 ksin), 则 可 以 完成 对 8 的 积分 ,因由 
(4, 49) 式 可 相信 Z 与 9 无关。 指数 式 expCkweosd) Xi o MM 0 FASB An IGS 


Bt Bessel 函数 了 ， 
| ewe = 2nfo ew) 
因此 我 们 得 到 
Te limf e 2J Chew) Zlesk)kdk (4. 50) 
如 本 节 一 开头 指出 的 那样 ,我 们 只 对 大 的 kw 值 有 兴趣 ,因此 可 利用 Bessel A 
a AH ABT Fe TATE 
Jep = (hy em [pt oe] (4,51) 


其 中 对 于 >>0 的 p Opl ARRA eg. BIL E Z DARE k AA 
数 , 即 可 将 (4. 50) 式 改写 为 
We (去) Smf” k ZC STE (4, 50°) 
HERIT A k RI e | 过。 这 一 积分 现在 可 看 成 是 一 回路 积分 ,其 中 
k= | k| explig, /2) 的 相位 go 的 值 被 限制 在 一 x/2 与 3x/2 之 间 。(4. 50) 式 
HE AGIAN A exp( 一 er: 器 ) 现 在 可 以 略 去 ,因为 如 果 该 积分 收 合 得 很 拐 强 ,总 可 以 
将 回路 变形 离开 实 轴 ,使 得 当 |#x| 在 无 论 回 路 的 哪 一 端 趋 于 co 时 ee 总 是 指数 性 地 
趋 于 0。 
至 于 满足 方程 (4. 49) 的 图 数 Z(z,k&), 当 上 为 正 实数 时 ,可 设想 为 齐 深 方程 的 
两 个 解 更 (< A Dk), 它们 分 别 满足 与 Sommerfeld 辐射 条 件 相 一 致 的 上 边界 
条 件 和 z 一 0 处 的 下 边界 条 件 。 上 边界 条 件 是 :对 于 实数 站, 更 或 者 指数 性 地 消失 
或 者 表现 为 一 斜 着 向 上 传播 的 波 ; 下 边界 条 件 对 应 于 一 上 比 声 阻抗 为 2, 的 局 部 反应 


0 SW G. N: Watson. A Treatise on the Theory of Bessel Functions.2™ed.. Cambridge Univ. Lon- 
don; Press, 1966; 24--25;328-~338 , 
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RE, BAI 

g +i Eeg —0, 26 (4. 52) 
其 中 ko =w, HRA kik TERE LS OR 下 和 更 均 应 被 理解 为 是 解 
析 的 。 


非 齐 次 方程 C4. 49) 的 解 Za DRT >n E AFE, RO MRT An E 
BO(z,k) AREKEA A AB EEZ FE z 处 是 连续 的 ,但 其 斜率 有 一 等 于 1 的 
不 连续 性 。 因 此 我 们 有 


Wrz, sklze +R) 


其 中 z<- 和 ;分别 代表 zo 和 = 两 者 之 中 较 小 的 和 较 大 的 一 个 。 因 AS AE 
与 (4, 49) 式 对 应 的 齐 次 5 右 端 为 0) 微 分 方程 ,所 以 (4 53) 式 中 的 分 母 表 式 ( 即 灾 和 
名 的 Wronski 行列 式 ) 与 zo 无关; 因而 利用 (4. 52) 式 可 将 它 重 新 表示 为 


(Wo — ow), = (W Ey) 20,2) (4. 54) 
i Q 


ÉE FA PS Ta WED URERA mhi A a EGE ctz) 无 定 限 地 随 高 度 递减 。 
这 一 理想 化 假定 使 有 可 能 从 适当 小 z 值 下 的 行为 来 预言 V 的 待定 函数 是 否 将 满 
足 上 边界 条 件 ; 这 样 微分 方程 就 可 将 1/c?《z} 近 为 [1/e2 00)](1 十 2x/ 民 ) 而 得 到 近似 
变换 ,这 里 R=c(0)/ | c°CO) | 为 从 声 源 水 平 出 发 传播 的 射线 的 曲率 半径 ,在 这 一 近 
似 下 , 齐 次 方程 成 为 


te 
we 十 (x —# + tly 一 站 (4,55) 


45.2 影 区 内 的 声场 表 式 


不 难看 出 ,方程 (4. 55) 与 我 们 以 前 研究 过 的 方程 (2. 51) 属 于 同一 类 型 ,从 而 也 
可 用 Airy 函数 求解 。 如 果 引 进 参量 
1/8 
z=, y=, 1= (3) 
将 方程 (4. 55) 改 写 , 那 么 它 的 一 个 可 能 的 解 就 是 Ai(z 一 y) ,而 另外 AiE y) 
DOR AG pe “中 ) 也 是 解 。 只 有 两 个 线性 独立 解 , 习 以 任 一 常数 的 解 也 是 
解 。 在 对 类 似 问 题 的 各 种 解 进行 研究 之 后 ,推荐 的 两 个 解 是 多 


(4. 56} 


中 ”如 在 第 2 总 第 3, 1 节 中 所 指出 的 ,刚性 界面 的 相应 边界 条 件 是 更 — OC Z. oo) mitt E A Ea 


面 , 有 f—-0, 
5) Fock V. A. Electromagnetic Diffraction and Propagation Problem London: Pergamon, 1965; 


237 ,d79--381, 
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民有 = x Ai Cp) pe = Zr ev At Cy?) (4. 57) 

这 里 的 n= 一 y。 
之 所 以 选用 wa Gp) ,是 因为 它 基 有 渐 近 行为 
ixt 


eS = J OY ay 
y TUIT ¥ ye 所 


12 


C4. 58) 


这 一 性 质 可 由 (2. 53a) RAC. 53b) 式 推 得 ,并 代表 一 斜 着 向 上 传播 的 证 。 因 而 
uy (一切 是 一 恰当 的 解 plesk) 
满足 方程 (4. 52) 的 函数 OC ze AAT RH 
Bz,h) = E= y) = r 5 RO wy (Ft— ») (4. 59) 
撤 号 表示 寻 宗 量 的 微 商 ,而 9=i&yipc/2Z;。 以 上 而 这 些 结 果 代 人 人 后, (4.53) 式 即 
化 为 


= wy tr Ys Dlr- sede 2 7 
Zz) p CE (EY) — wer ‘ene. Thy 《下 te IDC z- KE (4, 60) 


化 到 第 二 步 是 利用 了 Airy ROBO — PHA: RPA Wronski 行列 式 
io 一 zibo 为 一 常数 ;将 渐 近 表达 式 代 人 行列 式 中 即 可 得 出 它 的 值 等 于 一 1。 

对 于 近 地 面 ( 低 高 度 ) 的 接收 点 来 说 ,在 影 区 之 内 和 岩 近 ,对 积分 (4. 50 ) 式 的 
主要 贡献 来 自 与 & 相差 不 大 的 那些 & 值 。 这 正 是 所 预期 的 ,因为 积分 可 看 成 是 平 
面 波 与 渐 消 波 的 羡 加 ,而 以 量 级 为 c(0) 二 w/ 刀 的 水平 相 速 度 传播 的 波 在 地 面 附近 
较 大 水 平 距离 处 居 支 配 地 位 。 因 而 我 们 一 开始 就 作 了 与 这 一 预期 相 一 致 的 近似 ，; 
而 最 终 导 出 的 结果 支持 了 这 一 假设 。 特别 是 ,我 们 用 总 ”来 取代 被 积 函 数 中 的 乘 
数 因子 和 ,并 用 2ko (一 点 ?来 近似 地 取代 宇 的 表 式 (56) 中 前 要 一 如 ,这 
RE c= (2b D (hho) 。 

将 (4. 50°) st AR A BO r AREEN Re th Et 

S 


Ê = eV yy,9) (4. 61) 


其 中 


; Ue 
YE sy,9) =e™ (4) | Ewy) 
~ (4, 62) 


加 vv) yl E 
. Ec yo) a eS aren ena y<) |dr 


为 Dor 形式 下 的 van der Pol-Bremmer 入 射 公式 ; 其 中 = w/2hol? 一 (koR/2) ro/ 
R; yo = zo /1( 2K R? 8 Cag /R) » 
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4.5 声波 在 静止 天气 中 的 入 射 + 101 + 


4.5.3 衍射 公式 的 级 数 表 式 


由 (4.57) 式 中 的 定义 和 渐 近 关系 式 (2. 53a) (2. 53b) 可 得 出 结论 : 当 r 在 上 半 
平面 Imzr>>0 中 赵 于 co 时 ,(4. 62? 式 中 的 被 积 式 赵 于 0。 如 果 Ey y a 
一 条 件 相当 于 wr (2Rz, 十 (2Rz), 即 观 察 者 位 于 影 区 内 一 一 参阅 图 30). 
在 这 样 的 情况 下 积分 可 用 将 回路 变形 方法 算出 ,并 等 于 2m RUT EF 
面 内 极点 处 留 数 之 和 。 这 些 和 极点 就 是 被 积 式 分 母 wei (中 一 gr (nr 的 零点 = 
1.2.0), FE r= r 附近 ,该 分 母 可 近似 地 表示 为 [zi (Cr) — qe Ctr)j(r 一 zc) ;或 
FAY wile.) 一 qun (zs) 并 且 因 为 由 (2.51) 式 得 出 wf (C7) 二 ma (Cr) ;近似 为 
Cen mg ete (ra)(z 一 rm)。 再 者 ;等 于 一 1 的 Wronski 关系 式 和 上 面 已 用 过 的 wi fn) 
定义 给 出 yi(r) 一 Co) 二 一 17rw(z,)。 因 此 ,关于 VV 的 留 数 级 数 表达 式 成 为 


l ir, € = — 
V = ryg) = (dn) ews 51 E etea E ) 《4.63) 


如 果 用 wi /q HA w ER PAE C enr Lei Ce. BI 
种 形式 适用 于 极限 情形 g 一 0,2Z. 一 se, 这 相应 于 刚性 地 面 ; 后 一 种 形式 适用 于 极限 
情况 g 一 co,2Z 一 0, 相 应 于 压力 释放 界面 。 

因为 大 部 分 实际 上 感 兴 趣 的 情况 都 可 用 上 述 两 种 极限 情形 中 的 一 个 来 逼近 ， 
还 因为 Airy 函数 ARHAR Ai (7 的 零点 全 部 是 实数 ,所 以 接 下 来 我 们 将 m 
置换 为 5.e ”中 。 对 于 刚性 界面 ,p 就 是 4i (ea) 一 0 的 极 a HM TRAP 
Hb, 就 是 4i Ca) 一 0 的 根 a 一 一 这 些 可 从 (4.57) 式 和 zt 应 满足 wiCr,) 一 
qu, Ca) 一 0 这 一 要 求 得 到 验证 。 由 于 a 和 a 全 都 是 负 的 ,每 一 相应 的 nm 值 都 应 
位 于 zr 复 平面 的 第 一 象限 中 相位 为 x/3 的 线 上 。 相 继 各 个 5 PERATA n 
EPK A EEK IE y A y 后, 求 和 式 (4.63) 就 可 以 其 开 首 第 一 项 来 近 
似 。 按 此 ,分 别 对 刚性 界面 和 压力 释放 界面 给 出 


V (E50 9950) a (Mr) Ee expia gee") A ar Ky? (4. 64a) 


VE Yor y o0) ae (408) el explia fe" a Cyder) (4. 64b) 
其 中 采用 了 省 略 符 号 


Do bn BA <b) tie? Cpe /Z, deol AiCh) =O HB. RO | pe/Z, | Rni<&1《 接 近 于 刚性 界面 ,aan 十 
ews Coe] Z, Ykol/ak MMF | po/Z, | KoE P KERETA) baan Hen Z, /pckol, Bl kol= ChoR/ 2)! BES 
率 增加 es PA REAA T IO. BY v= L000, c= 340m8, Hh LB 
Z,= Sell HDR, | pe/Zs | kol HO. 0RR 为 以 m AATA REE). Aa a Ro 10 000m 的 大 气 
HE A i ARAE HE 4. BY 2B 及 Onyeonwu, Diffraction of sonic 
boom past the nominal edge of the corridor, J. Acoust Soc. Am, 1975,58 326-330, 


PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com 


+ 102 + 第 4 章 声波 在 大 气 中 的 散射 和 衍射 


(ye) _ wla er3 一 y) 

NDT WAD T a AD ee 
_ Aila, — ye?) _ mlae t —y) 

£1 Cy) Ai’ (a1) 2 et Ai’ ra (4, 65b} 


其 中 小 及 的 具体 数值 是 ; e" = (--14+1739/2,a,=— 1. 0188, At(a)) =0. 5357, 
a, = —2, 3381,Ai'(a1) 王 0, 7012, 在 两 种 情况 中 无 论 哪 一 种 ,如 果 E— yi? y 
大 于 1, 都 可 证 明 这 种 “ 截 短 ”级 数 只 取 其 第 一 项 的 刁 法 是 一 个 合理 的 近似 吕 。 

如 y 和 yo 都 是 中 等 程度 的 大 小 ;函数 wi (Be PO? —y) Al ey (Be yR 

可 以 用 形式 如 (4. 58) 式 的 渐 近 表 式 来 取代 ,这 样 (4. 63) 式 的 开 首 第 一 项 就 化 为 
V we lat lal esl ie a ae exple 6, (< 一 yy? — at >) (4, 66) 

Kilay y 

K= Um (— 8, +e”) A G] (4. 67) 


= (Gam (1 — Bem ai oT (4. 67°) 


两 种 形式 分 别 适用 于 极限 gq->0( 刚 性 界面 ; 民 1 (0) =1. 036) Fl gq oo RH RAH 
fn; K,(co}1, 743). 


4.5.4 Mie 


(4. 6D RAG. 63) 式 所 隐 舍 的 肉 独 是 ,在 影 区 内 和 界面 上 , 声 压 振幅 或 任何 其 
他 声场 量 的 振幅 必定 按 w e “RPAH o 渐 近 地 减 小 ,这 里 的 衰减 系 
数 (Np/m) 由 下 式 绍 出 


a= Re eh) (2 ) (4, 68) 


= $F""(—de} (4. 68") 
其 中 ma 一 2x03Ret 一 e h OM f AARE H) ,对 于 一 刚性 界面 x 一 2.58, 而 对 于 压 
力 释放 界面 x 二 5. 93。 人 恒定 相位 线 以 之 沿 界 面 移动 的 相应 速率 ( 相 速 度 ) 可 类 介 地 
推出 : 


= c(0) 
Uh 一 1+ Ime wb CORRY” (4. 69) 


它 总 是 小 于 声速 c0), 


O 以 人 .63) 式 与 下 文 的 (4 66) 式 相 比 较 即 显现 出 莉 据 为 
| exple ich — hle yh’? — yl”? l 
a RARE yh’? > 2/ {Rel (be ti e E h PS A a a E ge SB A PS RF E a 
1. O34 411. 3198, 
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iO) FE DR TTS Ay DBS A SRE BB OAC SE AAE AE 
直 于 恒定 相位 面 (在 无 风情 况 下 与 界面 相 切 ) 的 射线 路 径 沿 界面 移动 (图 31) ,在 这 
里 所 考虑 的 情形 下 ,里 波 射线 是 从 声 源 辐射 状 伸 出 的 水 平 直线 ;但 在 其 他 情形 下 射 
线 会 沿 着 界面 弯曲 。 除 了 随 传播 距离 的 很 弱 的 指数 性 训 减 之 外 ,振幅 还 反比 于 沿 
界面 传播 的 二 相 邻 射线 之 间 垂 直 距 离 ( 射 线 带 宽度 ?的 平方 根 面 沿 界面 变化 ,在 上 
述 情 襄 下 ,射线 带宽 雇 正 比 于 mm, 故 将 (4. GORRA. 61) 式 时 会 出 现 因 于 ww , 


MER 


图 31 WFA RRRA 
姑 声 速 为 常数 ,里 钼 射线 就 是 短程 线 ,界面 上 的 振幅 反比 于 射线 带宽 
庶 的 平方 根 而 碱 小 , 寄 时 随 闭 语 射 线 的 距离 指教 性 地 诚 小 


腑 便 提 一 下 ,对 于 沿 均匀 介质 中 达 曲 界面 的 传播 os , 冉 波 射线 应 垂直 于 恒定 
相位 面积 它们 羔 以 接近 于 声速 的 速率 移动 这 两 项 要 求 导 致 结论 :射线 应 为 短程 线 ， 
连结 界面 上 两 点 的 路 径 应 是 所 有 可 能 路 径 中 最 短 的 ,这 一 性 质 类 似 于 Fermat 最 
小 时 间 原 理 。 对 最 有 实际 意义 的 两 个 理想 化 情形 “ 球 和 圆柱 ?来 说 ,这 路 径 就 应 分 
别 为 大 圆 和 螺旋 线 。 在 这 种 情形 ,可 局 部 调整 坐标 系 和 原点 ,使 界面 方程 由 
z=—2°/2R,—y' /2R ah RR, 和 Rs 代表 界面 的 两 个 主 曲率 半径 。 原 点 附 
近 的 扰动 取 形 式 HFE ,这 里 ET 一 Tz/Ri yey — yz/R i e227 /2R, 
十 /2R; ;以 类 似 于 时 出 方程 (4. 55) (其 典型 形式 为 (2. 51)) 的 近似 方法 可 给 出 下 
面 一 模 一 样 的 钳 分 方程 


中 ”这 一 非常 形象 化 的 名 称 是 W, Franz AK. Depperman 首先 引进 的 ,其 德 立 原 立 为 Kriechwelle ( 英 
OA creeping waves, iM FEE RE”), BRAIN IR, ALF Ann Phys, 1952, 56310:361 一 373, 但 对 这 种 
波 的 预 谊 可 上 推 到 1919 年 G, N, Watson 的 文章 ,The diffraction of electric waves by the earth”, Proc, R, 
Soc, London, A95:83--99.. MAAHAN BA — EP BE LERNER Be a Dk E 
G. D Malyuzhinets EMEI, Sf es T. Young Sit 130 AFERA “Development in our concepts of 
diffraction phenomena”. Sov, Phys. Usp, 1959.69: 749, 
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2 
Pet (ee + eS )F= 0 (4. 55°) 
其 中 
2 
Kb = 5B = E HRA = Ry cost + Ry' sin’, (4, 70) 


这 里 及 为 (下 k FTF r RA, AE ERa C4. OO RRR i 
可 用 此 来 近似 ,这 样 就 重新 得 到 人 dd. 55K, A ROA TRA: e AER eT 
界面 的 距离 。 边 界 条 件 和 最 小 衰减 波 的 选取 导致 形式 为 w C 一 8 的 Airy A 
W HAE 4. 683)? 式 中 开 首 第 一 页 ,只 是 zi 为 iw 所 取代 ,这 里 Ar 一 (Ray 
BRAD | 


4.5.5 里 波 的 几何 声学 诠释 


尽管 蚂 波 是 纯粹 由 波动 方法 得 出 的 一 种 波动 概念 ,但 是 也 可 以 用 几何 声学 的 
射线 概念 来 加 以 诠释 。(4. 66) 式 所 隐 含 的 内 涵 是 :在 深入 影 区 ,不 靠近 界面 
(z 稍 大 于 由 的 地 方 ,扰动 是 沿 着 寻常 的 几何 声学 射线 传播 的 。 然 而 这 些 射线 的 起 
源 并 不 是 声 源 而 是 昨 波 (参见 图 32)。 这 一 点 以 (4.66) 式 中 的 六 代入 (4.61) 式 中 


部 可 得 到 验证 ; 
_ ev (RE /Ak)™ E expl iat ay (20) + iwo/ ven) Aw + ur re (2) J 
f wr [Ki 0/27] @Re,)(2R2) P” 
(4.71) 
其 中 
Aw = w— (Rra) — OR” (4, 72) 
3 1/2 
cot(z) = (2Re)? + 4 (| (4.73) 


这 里 (2Rzo) ”为 声 源 到 影 区 边缘 的 水 平 虑 离 ( 兄 图 30); CRo 为 内 界面 沿 
一 射线 到 观察 者 的 水 平 距 离 , 该 射线 在 Cw 0) Cry = wr (ORo AE Re FE 
界面 随后 通过 观察 者 位 置 。rnm(z) 这 个 量 可 证 实 为 沿 这 一 射线 段 的 运行 时 间 。 这 
一 点 可 由 (3. 16) 式 推出 ,该 式 预 言 drede 为 coyc, 因 对 于 一 起 始 时 与 界面 相 切 
的 射线 来 说 s, = 1/co。 量 c/d 近似 地 等 于 (1 十 2z/ 民 )jeo, 但 沿 射 线 z 为 


(ww 一 ww)?/2R, 玫 Arg / dw 积分 后 得 corm = (we — wy) 十 计 (w 一 wp)*/R' ,再 以 
CRo Rw w MAA 73) 式 。 
O RAMENA eR EA DS IR A a OE 


OARS SS RS EELS EMR aR. OT IR J.C Schelleng et al. . Proc Inst Radio Eng. , 1933, 21: 
427-~63(1983), C. L. Pekeris, Phys, Rev. , 1946, 70;518~~522 #1 J. Appl. Phys, ,1947,18:667-~-680, 
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图 32 MRT RR ONT ER 
Ca) EM SEA TP a ME Cb) BR 
形 地 面 上空 的 均匀 大 气 , 其 中 声速 为 常数 


sein eo) RESET ROPE TL BARAK KTERE OR ，4 

线 的 运行 时 间 。 相 位 变化 a (a) Cofta) Awt arr ORRE T E 
| T yt Rs WLP SAP HT AE va 沿 地 面 延 续 一 段 距离 Aw, 
| 最 后 以 声速 从 地 面 到 达观 察 者 。 
| “Seah eA FRR AE Co D ATE A HO A (vw;0) 处 的 周波 散 
| ght X-RAP HERAT OWE Cw, z) 处 的 抗 动 仅 在 从 
| [(2Rx >? 0 Ble 0] BS EIB) CE BS Aw) PACH RR AT BRS 
| a. TORA PAAT “VERY COR) i ETA ee FILS E R E 以 诠 
aes a thee FEAL TORE OC SARI ROT ATI HE 
| 相继 在 wn 和 wot dw sic hs ASTRO PO, ENBER 
| Cw 一 ww) 之 后 ,将 近似 地 为 zeal (Ww 一 6)*/2Rj, 或 Cw 一 wo) wR? .因此 射 
| 线 管 截面 积 随 x 的 变化 就 同 或 (2Rz2 一 样 。 射 线 管 截面 表 式 中 另 一 个 因 
| 子 世 是 由 于 柱 面 扩 展 ( 从 声 源 开始 ) 产 生 的 。 


| 4.6 声波 在 运动 大 气 中 的 衍 英 


| 内 的 情形 下 ,情况 当然 更 为 复杂 ,何况 声 源 又 是 一 及 点 源 , 各 人 
Friedlander 关于 脉冲 衍射 的 处 理 方法 Fe ,并 且 通 过 这 一 处 理 可 领略 在 波动 声学 


| 

| eres 
| D MRO] 

| 

| 

| 


| 
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中 占 重 要 地 位 的 简 正 波 展 开 法 的 真 诺 。 因 此 比较 详尽 地 介绍 这 一 处 理 过 程 和 
结果 。 


4.6.1 基本 方程 和 形式 解 


如 果 不 计 声波 中 的 不 可 北 过 程 并 只 限于 线性 化 近似 ,那么 在 一 做 定常 无 旋 运 
DHS ME ,声势 ORR 


do = 2 vot Yo vot o» Vin do (4, 74) 
p 


其 中 上 AEE pip Ay 分 别 为 大 气 未 受 执 动 时 的 压力 .密度 积 运动 速度 (风速 ) 。 
假定 风速 的 Mach 数 WEwesl 并 且 人 气 各 参量 都 只 是 高 度 z HAS BR; 

ROA BR AEE Lo 指向 x 轴 正 方向 ,这 时 (4. 74) 式 即 简化 为 

1 

c 


LD) = G MODEP +o +a@ Lao — 2 Vaa eap =0 
e 


(4. 74a) 
WS Aa = 的 微 商 。 
现 设 在 (0,0,z。) 外 有 一 可 用 8 函数 来 描述 其 行为 的 脉冲 点 声 源 。 于 是 在 半空 
间 <>>0 F OHARA: 
LOB) =— 4nd BCLz — Jkt) (4. 75) 
在 除 源 点 以 外 的 半空 间 中 满足 初始 条 件 ， 
Plo= 0 z 2 we a 
2.8 |, ,=0 a ay +(e r) #0 (4, 76) 
在 界面 * 一 0 上 满足 下 列 边界 条 件 之 一 ( 即 {2. 40) 式 或 (2. 41) 式 之 一 )， 
Pl = 0 BE 2P |, = 9 (4.77) 
而 在 无 穷 远 处 满足 辐射 条 件 。 
p J Laplace 变换 
Br yz;s) = [ear ested (4, 78) 
的 双重 Fourier #4 
B(x; sri sty) = Bersy. se dedy (4. 79) 
满足 方程 
BP — ED 4 gh =— Anz — zy) (4. 80) 
8 
其 中 
q= (Ë -Me) ed =d +e (4. 81) 
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以 及 相应 的 边界 条 件 和 辐射 条 件 。 
AD, AD, 为 对 应 于 (4. 80) 式 的 齐 次 方程 的 两 个 线性 独立 解 , 则 (4. 80) 式 满 


足 边 界 条 件 和 辐射 条 件 的 解 便 具有 如 下 形式 中 


= dy ®; EDENE — wÊ, Cz) ], z = 2 
=— ae ~ m 4. B2 
a aao — wp; lw Bas z a i l 
其 中 Wronski 行列 式 
We, »P ) = ğa DP (4. 83) 
WW = 一 ao 时 的 值 ,而 w FERRARA TRA AREN.: 
p (0) /d, 4 BO) = 0 
=<. a a A, 84 
= 13, (0)/8’,, 4 8'(0) =0 es) 


4.6.2 简 正 波 展开 


现在 来 讨论 二 在 ;>co 时 的 新 近 行 为 。 由 于 这 种 渐 近 行为 确定 出 呈 的 初始 行 
为 ,所 以 在 脉冲 衍射 理论 中 特别 有 意义 。 这 时 的 场 可 以 表示 为 各 阶 简 正 臣 之 伙 加 。 
按照 Langer@ ,与 (4. 80) 式 相对 应 的 齐 次 方程 在 ;很 大 时 有 两 个 线性 独立 渐 


ULF 
pe ee (4, 85) 
by ~ PQ T HRO ) 
其 中 
P= Ear » Q= | qi? Cz dz’ (4, 86) 
ph zy) a 


z 为 g 的 一 个 一 阶 零点 ,日 是 Hankel 函数 。 
为 了 计算 盏 的 逆 Fourier 变换 下 ,引进 极 坐 标 c—rcosg, y= rsing; x, meod, 
Ky =xsind, TÆ 
: | inreost fp) 
Br piz) = mal), dG) Blessie Ae ee (4, 87) 
H kr] 时 ,对 8 的 积分 可 用 稳 相 法 3 来 完成 。 结 果 得 到 
Dr. p35) =a || Bpis d OTD ede 


十 | Spt rss ede de] OUr (4.88) 
o 


D ”为 简 蝗 起 见 ,我 们 此 后 往往 具 写 出 筋 等 寄 元 函数 的 一 个 美 键 性 自 谈 基 x。 
O SA Langer R E, Trans. Amer. Math Soc, , 1931, 33;23~64; 或 Lighthill, M, J, Quart, J. Mech. 


© (RJ jeffereys H. ,B. 5 ,Methods of Mathematical Physics, 3 ed. «Cambridge, 1956, 
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在 上 式 第 一 个 积分 沿 < 正 实 半 轴 的 积分 路 径 上 ,补充 一 个 循 逆 时 针 方 向 扫 过 * 平 
面 第 一 象限 的 ,半径 无 限 大 的 圆 弧 和 北向 的 正 虚 半 轴 ; 面 在 第 二 个 积分 的 同一 积分 
路 径 上 ,补充 一 个 篇 顺 时 针 方向 扫 过 第 四 象限 的 半径 无 限 大 的 圆 纤 和 虑 向 的 贫 虚 
ahh RA. 82) 式 、(4. 8 们 式 和 (4. 85) 式 以 及 Hankel 函数 的 浙 近 表 式 
HY? (x) ~ (2 ) er) (4. 89) 

可 证 明 ， lim Ge 一 0, FÆM Jordan 引 理 得 出 ;党 半径 无 限 大 的 两 个 四 分 之 一 图 
周 的 积分 分 别 消失 。 其 次 ,用 直接 代入 可 以 看 出 ,4. 88) 式 中 两 个 被 积 函 数 在 正 、 
负 虚 半 轴 上 的 值 相等 而 异 号 ,因此 恰好 相互 抵消 。 最 后 , 沿 被 积 函 数 支点 割 钱 边 岸 
的 积分 通常 给 出 振 旺 与 kr 成 反比 的 侧 而 波 呈 ,而 在 我 们 这 里 所 要 求 的 近似 程度 
下 可 以 忽略 不 计 。 

于 是 , (45. 88) 式 中 两 个 沿 w 实 半 轴 的 积分 就 化 为 分 别 展 布 在 第 一 和 第 四 象限 
中 的 两 个 回路 积分 ,而 可 用 留 数 定理 来 计算 。 从 物理 上 的 考虑 可 以 肯定 ;被 积 销 数 
在 第 四 象限 中 应 当 没 有 极点 ,因而 (4. 88) 式 中 第 二 个 积分 的 值 应 当 等 于 0, 否则 这 
个 积分 将 给 出 一 列 向 源 点 会 聚 的 波 , 面 这 是 违背 我 们 问题 的 物理 本 质 的 ,在 下 一 小 
节 中 将 对 此 作出 证 明 ; 同 时 还 将 看 到 ,被 积 函 数 有 无 穷 多 个 一 阶 极点 x 二 «s(n 二 1， 
2,3,…) 分 布 在 第 一 象限 中 或 实 轴 上 。 如 将 (4. 88) 式 中 的 积分 路 径 取得 恰好 在 实 
轴 之 下 并 平行 于 实 轴 , 那 么 在 构成 回路 时 第 二 个 积分 总 是 等 于 0, 而 更 仅 由 第 一 个 
积分 的 值 给 出 ,根据 求 留 数 的 著名 法 则 我 们 得 到 


Er, pzs) = DB, Cr, pss) 
=l 


= 2 ，_ | 
= i2@2n)"" > (=) Vp mis) (4, 30) 


TACAT eo? 4 OC) 
其 中 


© OFERT) = 
pls) O0 
ID: (ps O Sen) PER 


B's (g4055 549) 
ap’, Cp. 035k) Le 


HAR. 90) 对 于 区 域 x 所 zo 和 zz, 都 成 立 。 
4.6.3 BEAK AAR 


由 (4. 82) 式 和 (4. 84) 式 可 看 出 ,对 于 软 界 而 ,名 的 极点 就 是 名 ,50) 的 零点 ,而 
按照 (4. 85) 式 ,后 者 近似 地 就 是 Hijs(Q&) 的 等 点 ,这 里 


y, = (4.91) 


PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com 


| 4.6 ”声波 在 运动 大 气 中 的 衍射 。109 ， 


Q = QW) = [ Pis i diig (4. 92) 
对 © 9 
| 此 后 就 用 下 标 ORERE z0 A, SER 

HP, Gael) = he Ls) + Jan] (4. 93) 

HHAH, Ys (Qh) HO A PE 
Qn, = fe" (4, 94) 

其 中 户 为 满足 下 列 关 系 的 正 实数 
Fis (Gad + fay (fh) = 0 (4. 95) 


将 gf 和 了 (zcz) 分 别 展 开 成 Maclaurin 级 数 并 从 中 消去 *, 把 由 此 得 到 的 9 的 
| 表 式 代 人 (4. WHERE AO 


2 
a= 1+ ge | (4. 96) 
在 通 带 情形 下 总 是 有 MM 二 w/eo 一 0, 所 以 从 (4. 81) 式 得 
2 
qo = 5 r (4.97) 
Co 
f S 5 ch . f 
| Go 2 S| E —ieMscose | C4, 98) 


不 难 证 明 (4. 95) 式 中 的 第 二 项 和 以 后 所 有 各 项 的 和 量 级 均 不 超过 OG, Ba 
s— co 时 可 以 具 取 第 一 项 。 于 是 ;从 (4.94) 式 (4.96) 式 和 (4.97) 式 得 到 
. ; f 2/3 一 1 
we ~#+4(Fpera) (E) +00) 


CH 


在 零 级 近似 下 a PAZARA CL. 88) 式 ,同时 引进 孙 数 


Fio =ke H vcosp) * (4. 99) 
我 们 就 得 到 
go~ 8 fy 
于 是 
Ky =i Miaa T +A) 《4. 100) 
其 中 
3 e/a 
an = (BB) (4, 101) 


由 于 总 是 有 Re>0, 六 >0, 所 以 从 人 4. 100) 式 显而易见 e= 不 可 能 位 于 下 半 
平面 ,因而 在 第 三 .第 四 象限 中 没有 鱼 的 极点 ;又 由 于 积分 (4.88) 式 是 在 右 半 平面 
内 进行 的 ,因此 只 需 考 虚 省 在 第 一 象限 内 或 实 半 轴 上 的 极点 就 够 了 。 由 此 证 明了 
我 们 在 上 一 小 节 中 所 司 的 分 析 是 正确 的 。 
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RRG 101) 式 的 意义 可 从 下 述 考 虑 得 到 阐明 。 将 Airy 函数 与 Bessel 函数 的 

KARAM 
Aio) = EaU O Haa] 

局 (4. 95) 式 比较 即 可 看 出 ,& 可 用 Ai( 一 a) 的 零点 m 来 代替 。 公 式 (4. 100) 是 对 
软 界面 情形 写 出 的 ,如 是 硬 界面 , 则 x 近似 地 为 五 名 (Qu)( 上 加 一 点 表示 函数 对 其 
宗 量 的 全 微 商 ) 的 零点 (形式 上 相应 地 记 为 Qu 一 记 er) 所 规定 , 因 商 m 应 相应 地 换 
HÀ- OWE Aa 
4.6.4 本 征 函 数 的 渐 近 表 式 

将 (4. 81) 式 改写 为 


q = 8 — M cosp) (u— ie Capen) (4. 102) 
其 中 
u= F = pr ie Fes? OG ™) (4. 103) 
如 取 实 际 中 常见 的 情形 co t+ cosp<0, MA 


ps0 

RE, G. SORA HB o DEt 时 等 于 0 BOE eR OA Laplace © 
换 , 内 此 它 应 当 是 在 半 平 面 Res>>C(CC A938 TF Se 8 BD AN BY RT Ps SF AEE s 
取 正 实数 时 的 值 叭 一 地 确定 出 其 逆 变 摸 西 ,因此 为 简单 起 见 ,可 以 暂时 取 * 为 一 正 
实数 ,从 而 pz. 一 le。 

EF 了 是 一 正 实 函数 , 故 形成 影 区 的 条 件 就 说 明 上 是 = 的 单调 增长 函数 ,而 g 
只 有 一 个 唯一 的 一 阶 零点 cme, HFC. 102) 式 中 第 一 ,第 三 两 个 括 导 都 不 可 能 
等 于 0, 所 以 唯一 的 可 能 是 


p= FP Cad (4. 104) 
4 eet woof? K nitu f, REALE z ASC : 
2 3/2 “ 2 1/2 1 ys 下 
Zp =f [a-Mcosglu— f (p+ )] dzz 


Cc UEOSG 


Zee 一 | [一 MEeosp)CFe 一 内 (eti) az >a 
Fi 


C — veo Sg 


(4, 105) 


QD 根据 第 3 章 第 2 节 中 的 讨论 不 难看 出 ,这 正 是 形成 影 区 的 条 件 。 详 细 证 明 参 阅 文献 [107] 中 的 附 
R. 
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将 (4. 105) 式 与 (4. 86) 式 中 第 二 式 ( 其 中 的 4 以 (4. 106) 式 代 人 ) 比 较 , 即 可 看 出 9 
Q= iag (4. 106) 
按照 (4. 93) 式 ， = 
rid = 
考虑 到 关系 式 
Aila) = fa" hy O aA] 


便 可 将 (4, 85) 式 中 DS, 的 表 式 化 为 
B, ~ 237 EV Ag (52/4 6) P (4. 107) 


由 Airy acho RIF 
+ l an np _ 3*5 1 5°77 #9 ]1 ae 
Aila) = gn ae [1 11216 21216 R | (4, 108) 


看 出 , 当 s 一 okt Ais” ORRE Se ATF 0, AIS s TRAY RE n 取 
得 靠近 Airy BANS A a 二 一 a 中 的 某 一 个 


ty 一 一 ps (4. 109) 
从 而 可 求 出 
Co fi®, ~ worse i (4. 110) 
均 为 有 限 的 量 , 于 是 (4. DRAH? 
Be (0) ~ 257 ef! £5 VS Ai (— a) Po (4, 111) 
同时 
Pa) ~ 24? ew £6 Ai(— ha) Py (4.112) 
从 以 上 二 式 分 别 得 到 
IBO | ~ Bem fy? FOS Ai(— an) Po (4. 113) 
IB, (0) | ag, ~ T er fo fo Ai da) Po (4,114) 
BT S, RIERA. 58) 式 中 的 形式 ,将 (4, 102) 式 和 (4. 106) 式 代 人 , 便 得 
a ~ (2) opr (itp (4. 115) 


D ERIT EA ES HR fh, BARES, WA C4. 82h 4 8s) KBB S~ 
gii exp| -pe ] (24 zoo) , 香 的 这 一 形式 不 满足 辐射 条 件 。 

二 ”在 其 中 略 去 了 量 级 为 K A, IR Be BRD t r RUR Beco Di (0) hate BP RH 
应 的 边界 条 件 是 宇 (0) 关 0。 前 已 指出 ,这 时 应 作 如 下 代 换 , 房 一 请 sm 一 交 av 
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考虑 到 (4. 109) 式 、《4. 110) 式 和 (C4. 111) 式 ,我 们 有 


= 9 1/2 
Ë ~ GE ea FHD (8) Pa (4, 116) 
取 (4, 115) 式 对 z 的 微 商 , 代 和 人 有关 各 值 , 并 略 去 量 级 为 OCS UE EA 
N wa 
BO) ~ (E) et afl? HY C Po (4. 117) 


分 别 以 (4. 113) 式 .(4. 116) 式 和 (4. 114) 式 .(4. 117) 式 代 和 人 (4. 91) 式 , 求 出 
ge nd 
_ i, pmgasin) t 10-0 
Rn 4s gafo fo $ ~ T 当 &' (0) =, (4. 118) 


其 中 


page, pate (4. 119) 
Ai(— ay) Ai (— da) 

HF D: 的 表 式 (4. 107) 作 进一步 变换 。 将 (4 DRE cs 的 震级 数 , 同 
(4.103) 式 比较 即 可 看 出 2 二 OCs 中) ,因此 ,对 于 某 个 固定 的 z《 关 0), 当 :很 大 
时 ,就 可 把 (4. 107) 式 中 的 了 看 成 即 由 (4. 165) 中 第 二 式 所 定义 ,并 将 积分 下 限 取 为 
0; 将 被 积 函 数 展开 并 代 人 有 关 各 值 , 便 得 到 


Z gn Siaj of OC + OC) (4. 120) 
其 中 
工 a — 1/2 
F(z) = +] [Cen — veosp) — A |" ge (4, 121) 
Co-fo € 
Ed 2 — 2 
Ce) = af! epee! (4. 122) 
当 s 大 时 sg 亦 大 ,因此 C4.107) 式 中 的 Airy 函数 可 用 展开 式 (4. 108) 中 的 第 一 项 
来 代替 ,于 是 
Ê, (2 l ) P | (4. 123) 
~U ae 2 j 6 i 


利用 (4. 100) 式 可 直接 写 出 
An eari) = fis gee exp = 1/2 gy — Lafo” JP r 十 oc) | 
(4. 124) 


最 后 ,将 所 有 有 关 各 式 代 人 (4. 83) 式 并 考虑 到 关系 式 
WHU , H®) = H (2) H? (2) — A (2) H® (2) =— E 


T 


不 难 求 得 
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WeB) = 一 tip (4. 125) 


4.6.5 衍 场 的 近似 表 式 


利用 上 节 所 得 结果 ,可 立即 得 到 下 的 渐 近 表 式 ,以 (4 118) 式 (4. 123? 式 ~ 
(4, 125) 式 等 有 关 表 式 代 人 (4. 90) 式 中 第 阶 简 正 波 的 式 中 , 即 得 


= 1 /rx ga am colz) H 1/3 
B=o(q) As [| (1+ Os) | 


En l a : {5m6 
x (p Jef- e T i) | (4. 126) 
式 中 上 面 一 行 对 应 于 软 界 面 情 形 , 而 下 面 一 行 对 应 于 硬 界 面 情 形 ; 为 简短 起 见 , 还 
引进 了 符号 
r 二 二 |FCe) l+ FC) (4. 127) 
ê= cor Gr) — Giz) (4. 128) 


TILER D: r 就 是 脉冲 到 达观 察 点 的 时 间 , 面 86 就 是 表征 观察 点 深入 影 区 距离 的 
一 个 其。(4. 126) 式 不 仅 对 于 正 实数 的 s 成 立 , 面 且 对 于 Res>>0 的 一 切 复数 的 s 
也 成 立 ， 

各 的 展开 式 (4. 90) 仅 当 其 收 侣 时 才能 给 出 道 Laplace 变换 更 , 因 rc WE. At 
以 如 果 Br>0, 则 当 Res+coftt, (4.120 RAH 吏 一 0。 由 此 可 见 ,在 影 区 内 级 数 
《4. 90? 收 和 化。 根据 (4. 126) 式 不 难看 出 , 当 |8| 一 ce 时 ,= 阶 管 正 波 的 主要 项 与 一 阶 
MERKEEN HEAT 0; 换 句 话 说 ,一 阶 简 正 波 的 修正 项 远大 于 任 一 高 阶 简 
正 波 的 主要 项 , 国 此 在 将 54. ORICA. 90) 式 时 可 以 只 保留 n==1 的 一 项 :于 是 


> 1lfx ae 2/3 一 176 Co o(z) Ne 一 1 
B=3(§) fs FSFE] Se a 


x (© )expl—sr— groal j-i) ) + a>, 0 


(4. 129) 
上 上 式 实 际 上 只 对 加 0 并 且 0 的 情形 成 立 , 因 为 如 果 o 和 z 之 中 有 一 个 等 于 
0, 那 么 根据 人 4. 129) 式 ,就 会 出 现 无 穷 大 的 因子 FO 让。 这 村 (4. 129) 式 必须 加 以 
修正 。 
先 讨 论 硬 界面 情形 。 设 m >>0 而 z=0, 这 时 为 了 得 到 更, 应 以 本 (0) 的 表 式 
(4. 111)( 正 像 曾 指出 过 的 那样 ,这 时 应 在 其 中 用 a, 代替 a ) 来 代 赫 (zx) 的 表 式 
(4. 123) 。 国 而 代替 (4. 129) 式 我 们 有 


四 ”参阅 文献 [107] 的 附录 。 


PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com 


+ 114 * 第 4 章 PRA PHA 


172 i 
P ari ey] aCA] 


x exp| 一 STo -L f O04, =i 20 > 0.2 = 0 


如 是 相反 情形 ;z==0 而 >>0, 则 只 需 在 上 式 中 作 代 换 :z > 2 /pl za ple) / am. 
如 果 zo 和 zz 同时 为 0, 峙 只 需 在 上 式 中 再 进行 一 次 相应 于 (4. 123) 式 一 (4. 111) 式 
的 代 摘 就 行 了 ,这 时 我 们 有 


= 1/2 
By = (2B) (E) Ai & HY, (— POLL FO) 


{4. 129a) 


x exp{— sew E ye ci E ; W= z=Û 
《4. 129b) 
其 中 第 一 个 下 标 0, — ARRE, AME = 一 0, 而 第 二 个 下 标 0 对 应 于 zo 50, 

至 于 软 界面 情形 ,那么 ,如 果 o> 而 xz 一 0, 则 由 边界 条 件 本 身 就 得 出 下 一 0; 
如 果 zo 一 0 而 二 >0, 则 同样 得 到 Do 一 0, 因为 这 时 代 换 (4 123)->(4.111) 对 于 每 
— p, 都 给 出 一 等 于 0 的 因子 Aila). 

现在 可 以 来 求 久 的 道 Laplace FM p; 

Pv, pr zi) = HE] vg, 2) er ds = 0 


以 理 的 各 种 情形 下 的 表达 式 (4. 129) ~ (4. 129b) FRA, BT RT EH 


具有 如 下 形式 : 
1 
LAT, T) = a Ss *exp( Ts — Ts" }ds (4. 130) 
其 中 二 在 不 同情 形 下 分 别 取 人 秆 1/6,0, 一 1/6; 市 
T= Lpa a(i ')>o (4. 131) 
T=: (4. 132) 
当 T<0 时 可 证 明 积分 (4. 130) 式 等 于 0 24 T 时 ,可 用 越过 法 来 佑 值 , 结 果 
得 到 中 9 
(Aitra a y- 
h = oon PUTT) +0( 5s ) exe] Te TA) 
(4.133) 


FUR UCD RSE Heaviside 单位 函数 。 
利用 (4. 133) RHA a a MÅ a ) Ail —4, SR ER BB, 
和 AYA) .日 写 , (一 记 ) 等 的 值 ,再 引进 符号 
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D= A (4.134) 
之 后 ,对 于 充分 大 的 人 和 充分 小 的 工 ,我 们 就 得 到 衍射 场 的 近似 表 式 : 
(1) 硬 界面 情形 
P~ i0. 0797 fod!” on Da Dk) AD exp|— 0. MO/ | 1% 2> 0,2 >>0 
(4. 135) 


Dy ~ i0. 0967 fd" Di) FR |- 0. 1407。 sa) > Ove —0 


(4. 135a) 
fe 
(4. 135b) 
Bor ~ i0. 1180 fede (£) "Te? exp{—0. 140 fo). ee 
(4. 1350 
(2) 软 界面 情形 
TE 
B~ i0. 1237 fo” De De) UPenp| — 0.486 Fer % >> 0.2 >>0 
(4, 136) 
B= By = Dw = 0,2 =o 2. =0 (4, 136a) 
4.6.6 分 析 和 结论 


从 以 上 所 得 到 的 衍射 场 表 式 不 难 证 实 , 在 入 射 波 前 二 0 上 ,下 及 其 所 有 各 阶 
时 间 微 商 均等 于 0, 这 意味 着 ;从 脉冲 到 达 时 刻 起 , 场 随时 间 的 增长 比 荆 的 任何 次 
等 都 来 得 慢 。 由 于 场 的 上 述 各 表 式 只 适用 于 充分 大 的 情形 ,因此 以 上 结论 也 只 
对 这 一 范围 是 正确 的 。 在 影 区 边沿 附近 , 场 的 建立 过 程 应 当 比较 快 ,可 是 对 于 这 一 
区 域内 的 场 ,至 今 缺 乏 适 当 的 处 理 方 法 。 

从 (4.135) 式 易 见 , 当 了 一 0 和 三 ~=e 时 场 均 为 0, 而 当 了 一 人 六 " 时 场 达到 极 大 
值 @“, 用 这 种 方法 可 将 “ 归 一 化 ”的 场 号 为 


S- (4 )exp{2[1— (T T (4. 137) 
其 中 
T™ = 0. 0049 £258 (4, 138) 
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可 见 了 ”与 人 的 3 次 方 成 正比 ,因此 随 着 深入 影 区 距离 的 增 大 , 场 的 建立 过 程 急 剧 


变 慢 . 
类 似 地 ,可 将 场 的 其 余 各 表 式 分 别 写 成 
afd x, 1/2 
Pur eae 
S-E E wm 


HE TA T o AER Bo R Dy AM Boy ABER AMT I) T EH 


Pos ~ 15 
= = (2) ~ 0. 44d 


如 将 (4. 136) 式 改写 成 (4. 137) 式 的 形 
式 , 则 应 将 其 中 的 了 交换 为 了 向 (为 便于 对 
比 ; 这 时 可 将 <4.137) 式 中 的 工 玫 记 和 作 
Tw) HA 


Tao ~ 12,05 (4. 138a) 
Tim 


由 上 述 可 见 , 在 硬 界 面 情 形 , D R 
Gy AIS oe OR, Goo WE 另 
一 方面 , 软 界 面 情形 下 场 的 建立 过 程 比 硬 
界面 情形 缓慢 得 和 多。 图 33 上 示 出 各 种 情 
ETF C/G" Mt T/T HR RMA, AF 
T/T" ED is oR. KRM PRA A 
情况 ,因此 场 的 实际 图 像 在 空间 每 点 各 不 


= 
È 
Ey 
Tai 


vr 
图 33 有 风 大 气 影 区 内 脉冲 衍 相同 ,这 正 说 明了 脉冲 在 传播 过 程 中 产 牛 
ee 畸变 ,但 是 图 33 上 所 表示 的 “相对 ”建立 过 
硬 界 面 zm = 0 H z700 CHR Day 
i 程 却 并 不 因 地 面 异 。 
| 现在 来 研究 Bg™ 的 空间 分 布 情形 。 可 


SORT zp > 0 Hro {有 曲线 4) 
WHER, Gon BY 区 边沿 到 坐标 原点 的 距离 而 二 GCz) 二 是 观察 点 到 衍 


射线 足 的 水 平 上 距离 。 于 是 ,按照 公式 《4. 128) 
和 -eofr 一 六 一 人 (4. 128 


OD $r] Re. 
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将 C4. 128" SRL CA. 138) ERA C4. 135) 式 便 得 到 


a a e 
g” = ik” i) (= 1 =] 
其 中 
1/2 — 2.2 (z ae 
- = r law GPa), 
FE {He AY BAAR 


ot = e(z (z-a) 


Ki? = 


Po = 一 1 aca 


R 
Trz 


1 ly 
一 ealz F) | 
OI 一 K e plz)? a) 


一 5 


* 117 + 


(4. 139) 


(4. 140) 


(4. 139a) 


C4. 140a) 


(4, 139b) 
C4. 139c) 


这 样 ,我 们 就 把 场 对 r 的 依赖 关系 单独 分 出 ,而 使 在 一 定 的 p,x 和 x。 值 下 来 
研究 声 强 随 水 平 距 访 的 普遍 下 降 规律 成 为 可 能 。 作 为 例子 ,在 图 34 上 作出 了 
xz 到 0 时 这 种 规律 的 图 示 。 纵 轴 代表 的 是 101g | 1, 即 声 强 的 dB i: it dB 
的 零 声 级 是 任意 选取 的 ,相当 于 确定 下 “时 不 计 常 数 乘 子 , 横 轴 代表 的 无 量 网 量 
rin 是 观察 点 深入 影 区 距离 的 一 种 恰当 量度 ,参量 和 ri 反映 出 观察 点 所 处 高 度 对 
水 平 衰 三 规律 的 影响 ,我 们 大 到 , 随 着 向 影 区 内 的 深入 , 声 强 急 剧 下 降 ; 一 般 说 来 ， 


Ar 的 值 鳄 大 下 降 愈 迅速。 


p 10 gid) 
1 


rF 


9109 


Ki 80 


FAF . TE tt aap earn = 
Fd gg 
hk 1 


图 34 影 区 中 衍射 声 强 随 水 平 距 离 的 下 降 规 律 
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如 利用 (4. 138) 式 和 (4. 138a) 式 由 (4.136) 式 量 出 软 界 面 情形 下 BY 的 表 式 ， 
WARAPA 139) 式 完全 一 样 的 公式 只 不 过 其 中 的 KOA K a FFB 
Kæ ~ 0. O166K cas 
Ba i By aL, A F EE sk S — 2, (OT A Ps 1/60, BPR 
17. 8dB 左 在。 声 强 对 p 和 = 的 依赖 关系 取决 于 大 气 具 体 和 情况 ,对 一 简单 例子 所 必 
分 析 表 明 ,这 种 关系 弱 于 对 > 的 依赖 关系 。 
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一 定 能 量 的 声波 在 大 气 中 的 传播 自然 不 可 能 永 无 休止 地 进行 下 去 ,而 会 随 传 
播 距离 逐渐 衰减 ,表现 为 声 强 的 减弱 。 这 首先 是 由 于 球面 扩展 ,声波 本 上 身 单位 面积 
的 能 流 降低 :其 次 是 由 于 反射 .折射 .散射 等 声波 改变 其 传播 路 径 而 使 其 能 量 偏离 
FORTHE, LRA UL Ee”. RR ARH BS AHR 
能 量 的 转换 。 另 一 种 类 型 的 衰减 则 涉及 介质 对 声波 能 量 的 吸收 ,这 时 与 分 子 有 序 
运动 能 相关 联 的 声 能 转换 为 与 无 规 热 躁 动 相关 联 的 热能 。 

大 气 对 声波 的 吸收 过 程 主要 包含 两 方面 机 制 。 一 是 大 气 的 耕 性 和 导热 性 对 声 
流 造 成 的 “经 典 吸收 ”中 , 声 波 引 起 大 气 分 子 的 振动 ,而 台 性 使 其 振动 能 基部 分 地 消 
耗 于 分 子 之 间 的 内 摩 掠 ;声波 同时 使 大 气 某 些 部 分 受到 压缩 而 变 热 ,其 他 部 分 因 脱 
胀 而 变 冷 ,大 气 的 导热 性 使 其 间 的 温差 碱 小 ,这 就 相当 于 一 部 分 声 能 转化 为 分 子 的 

第 二 种 损耗 机 制 是 由 大 气 分 子 的 双 原 子 结构 引起 的 :能 量 从 声波 的 集 总 运动 
(分 子 的 平 动 ) 转 移 到 分 子 内 自由 度 ( 转 动 和 振动 ) 为 一 不 可 逆 过 程 ,由 于 声 压 只 决 
定 于 分 子 的 平 动 ,所 以 这 种 能 量 转移 就 导致 声 能 的 衰减 ,分 子平 动能 向 内 能 的 转换 
需要 一 定 的 时 间 , 是 一 种 弛 奸 过 程 ,所 以 这 种 吸收 机 制 被 称 为 “分 子 吸 收 ” 或 “ 弛 隐 
吸收 ”。 

对 声 吸收 的 全 面 计 算 不 仅 应 包括 这 两 种 单独 机 制 本 身 的 贡献 ,还 应 包括 它们 
之 间 的 相互 依赖 关系 ,例如 ,分 子 弛 瑰 过 程 对 经 典 吸收 机 制 的 影响 。 幸 运 的 是 , 理 
论 ( 对 Boltzmann 方程 逐次 求 近 似 解 [7 和 实验 (低压 下 的 测量 090) 都 证 实 :在 低 
于 10MHz 的 频率 下 ,经典 吸 收 和 分 子 吸 收 二 者 是 可 将 加 的 。 

吸收 效应 可 用 一 吸 声 系数 a 来 表示 ,使 得 声 压 振幅 与 距离 的 关系 为 p(x) = 
pre “oa 的 单位 可 以 是 dB/m; 但 更 常用 的 是 Np/m。 综 上 所 述 ,a RA HR 
MAR: Saa tam taa AE wy 和 aww 分 别 表示 经 典 、 转 动 和 振动 吸 声 系数 。 
aa 系 由 大 气 各 组 成 成 分 分 子 振动 的 贡献 又 加 而 成 ,不 过 实验 表明 ,其 中 占 绝对 优 
势 的 是 O 和 N: 的 贡献 ,因此 


全 ”此 各 称 之 由 来 是 因 尼 :在 经 典 物理 学 “黄金 时 代 ” 的 19 世纪 中 时 ,认为 介质 对 声 吸 收 长 仅 是 由 切 变 
RASPES. m Puff 在 REAR ME PRCA RRA TR Stokes 
(18454 Kirchhoff (1868) S32 SRA eS OTE. CO Phys. Rev. 1900,18:65 一 一 这 是 有 生 以 来 第 一 
篇 公开 发 表 的 有 美 太 气 声 吸收 实验 的 论文 .) 
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a = ad om F AiO + Gut (5.1) 

尽管 以 下 的 讨论 主要 是 针对 100Hz 一 10MHz 的 频率 范围 , 亿 实 际 .上 ,直至 

10Hz 的 次 声 频 , 所 有 机 制 仍 保证 适用 22。 至 于 10Hz 以 下 的 次 声 , 则 辐射 吸收 的 黄 
献 可 能 会 变 得 重要 ,但 这 上 方面 至 今 仍 缺乏 系统 研究 ,一些 情况 可 和 参阅 第 6 章 ， 


5.1 经 典 吸 收 
5.1.1 锋 性 流体 的 运动 方程 一 一 Navier-Stokes 方程 


当 考 虑 到 介质 的 黏 性 和 导热 时 ,流体 动力 学 基本 方程 组 (1. 30) 式 一 (1,. 32) 式 
中 只 有 连续 性 方程 仍 保持 其 形式 不 变 , 而 其 余 两 个 方程 都 应 加 以 修正 。 

在 形式 为 (1. 30b) 式 的 Euler 方程 中 ,由 《1. 33) 式 所 和 定 交 的 动量 流 密度 张 量 
只 描述 了 动量 的 可 道 “ 宏 观 ? 转 称 , 即 它 只 与 流 体 从 一 处 移 向 另 一 处 的 动力 学 移动 
以 及 作用 于 流体 中 的 压强 有 关 。 而 流体 的 耕 性 表现 于 流体 运动 中 还 存在 一 种 不 可 
逆 的 “微观 ?转移 , 即 动 量 从 速度 较 大 处 向 速度 较 小 处 的 转移 。 

因此 , 笑 性 流体 的 运动 方程 可 以 很 简单 地 得 到 ,只 需 在 “理想 ”动量 流 的 表 式 
《1. 33) 中 补充 对 应 于 此 种 不 可 浇 “ 基 性 ”动量 流 的 一 项 ,即将 竺 性 流体 中 动量 流 密 
KES Ho 

Hy = pa + pv —oa=— ga tps (5. 2) 
张 量 
a; = fa + o'a 

称 为 流体 的 应 力 张 量 (比较 对 (I. 33? 式 的 说 明 ) ,而 on PROD BAPE RE R. 

仅 当 流体 各 部 分 以 不 同 速度 做 相对 运动 时 ,其 入 性 (内 摩擦} 才 表 现 出 来 ,因此 
喷 依 顿 于 速度 的 空间 人 徽 商 , 只 要 速度 梯度 不 是 太 大 ,就 可 认为 只 依赖 于 一 阶 徽 商 
a&ni, 并 可 认为 这 种 依赖 关系 是 线性 的 。 呈 不 仅 当 mp 一 const 时 为 0, 而 且 当 整个 流 
栖 以 角速度 旧 怖 等 速度 旋转 时 ( 即 当 vw 二 Xr 时) 也 必须 为 0( 因 这 时 没有 切 庶 蛮 
从 而 不 存在 内 摩擦 ) ,符合 这 一 条 件 的 线性 组 全 为 对 称 组 全 axwi 十 des。 但 是 在 这 种 
AS Pita hau.=V ，w 这 样 的 - 些 项 应 当 排 除 , 国 为 它们 并 不 表示 流体 中 的 纯 
切 变 而 上 只 表示 单位 体积 中 流体 量 的 出 流 率 。 以 一 种 对 称 方式 减 去 这 些 项 ,再 引进 
相应 的 系数 ,就 可 将 路 写成 形式 @ 


on = MERT 十 中 VD 一 全 pbaaml 【5， 3) 


D 本 童 主要 参考 文献 [116] 的 主要 作者 H. E. Bass 在 与 作者 的 私人 通信 中 特别 强调 指出 这 一 点 。 
@ EREKE BEATA PRERR ?的 项 ,98Baaai* 由 于 ? 仅 与 分 子 转 动 甬 有 关 , 故 应 在 转 
动 嚼 收 中 考 瞄 为 妥 。 但 是 ,按照 我 们 采用 的 机 制 , 即 恒 在 转动 吸收 中 也 不 引进 容积 秋 性 的 概念 。 
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Hh p SR EE A HE EK 

HE CS. DRAG. 3) 式 代入 (1. 33) AAA AHERE . BD TFS HE 
流体 运动 方程 最 普遍 的 形式 。 一 般 说 来 ,? ER AE A HAS AE 
下 ,这 种 变化 并 不 显著 而 可 以 把 它 看 成 常数 ,这 时 我 们 就 得 到 Navier-Stokes 方程 ， 


pa Hudo) =— 3p + do —— aip + p04 (No 十 am — 3 oy) (5.4) 
或 者 写成 矢量 形式 
plaut tw Vo] =— Vpt aV vt VV. v) 《5.4 
顺便 指出 ,如 流体 可 看 成 不 可 压缩 的 , 则 因 W ，w 二 9, 上 式 妈 化 为 
am 十 (mV)u = Vp +? v 


EP =p 为 运动 竺 性 系数 , 它 比 7 更 能 说 明 流体 的 运动 特性 。 
5.1.2 导热 方程 


适用 于 理想 流体 的 能 量 守 粳 定 律 (1. 36) 在 条 性 流体 中 必须 加 以 收 正 。 这 时 的 
能 流 密度 除了 与 单纯 的 质量 转移 有 关 的 部 分 (C1. 36) 式 右 端 花 插 张 内 的 表 式 ) 以 
外 ,还 需 补 充 以 与 内 闫 报 过 程 有 关 的 项 和 由 导热 性 所 引起 的 项 。 

由 定义 知 , 黏 性 应 力 张 量 也 就 是 由 箔 性 引起 的 动量 流 (作用 于 单位 面积 上 
的 摩 握力 ), 它 与 速度 的 标 积 即 给 出 能 流 , 内 此 与 竺 性 有 关 的 能 流 密度 就 是 wx 。 

由 寻 热 引起 的 能 流 是 一 种 与 流体 的 宏观 运动 无 关 的 分 子 之 间 的 能 量 转移 
温度 较 高 区 域内 运动 速度 较 大 的 分 子 向 温度 较 低 的 区 域内 扩散 ,最 终 使 温度 趋 于 
平衡 。 

对 于 性 何 形式 的 扩散 过 程 , 流 密度 都 正比 于 “浓度 ”的 变化 率 。 因 此 可 以 确定 : 
热流 密度 ji 与 温度 梯度 成 正比 


Ji =— «VT (5.5) 
其 中 比例 常数 > 0) fo SAY, — RE E As 7 BS BL TS AS HS HE li 
与 温度 梯度 方向 相反 一 一 热量 是 从 高 温 区 流向 低温 区 。 
Se EAE, SRA SIC. SO RMT, BAS AE. SARA ERA 
Wi h (Fourier-Kirchhoff-Neumann fk FEDS 
(E +pe)=—V ‘ [ev (S +w) va's— VT | (5. 6) 
上 式 可 变换 为 更 便于 应 用 的 形式 ,为 此 ,首先 利用 算 符 (1, 29 AS ww EL 
矢量 分 析 中 的 有 关 会 式 , 将 上 式 改 写 为 
DY +pe}+ [ex tpe tplv. v=—ve Veta, (usa) tV. VT 
(5.7) 
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然后 特 左 端 展开 并 利用 连续 性 方程 (1. 31) 和 热力 学 第 二 定律 , 即 得 
p.(%\+ pIDs =— v + Vp oves) + Ve (VT) 


Fw 与 方程 (5. 5) 的 标 积 ,我 们 得 到 
pb, (S)=— ve Vpt udaa =m ve Vp +I lusa) — or dr, 


将 最 后 两 个 方程 相 减 ,我 们 便 得 到 热 转 移 的 普遍 方程 (Kirchhoff-Fourier 77 #2) : 

el (as + uv + Vs) = gadivi HV KYDD (5. 8) 
25 Bite A SABA EE ERT ,该 方程 即 退 化 为 理想 流体 的 绝热 方程 (1. 35a). (5. 8) 
式 具 有 非常 明显 的 物理 意义 :其 堪 端 表 示 单 位 体积 流体 在 单位 时 间 内 所 得 到 的 热 
量 ; 右 端 第 一 项 表示 由 于 称 性 而 转变 为 热 的 那 部 分 能 量 ,第 二 项 表示 直接 由 导热 带 
给 该 体积 的 热量 。 


5, 1,3” 东 性 -导热 流体 中 声波 的 能 量 关 系 


至 此 我 们 已 得 到 描述 狐 性 ,导热 流体 中 运动 的 三 个 方程 , 即 连 续 性 方程 

(1. 3la) ,Navier-Stokes 方程 (5. 4) 和 导热 方程 (5. 8)。 对 于 小 振幅 声波 , C1. 31a’) 
式 重 新 化 为 (2. 3) 式 ,而 另 两 个 方程 也 可 像 以 前 做 过 的 那样 线性 化 为 

p 4, u =— Vp, +346 (5. 4a) 

PTAs) = KV T: (5, 8a) 

与 以 前 不 一 样 的 是 ,我 们 用 上 标 0 来 表示 对 应 于 未 被 扰动 前 的 值 , 而 将 下 标 0 保留 

用 以 表示 某 种 参考 值 ; 下 标 1( 在 vw 中 照例 略 去 ) 仍 对 庶 于 受 声 波 扰 动 后 的 值 。 这 

里 与 理想 流体 情形 不 同 的 是 ;由 于 在 方程 (5. 8a) 中 引信 了 两 个 新 变量 和 T, A 

此 还 须 再 补充 两 个 方程 ,其 中 第 一 个 显然 可 利用 状态 方程 (但 不 同 于 (1. 12) 式 , 因 

现 须 考虑 温度 扰动 ), 另 一 个 刚 是 丧 s 的 扰动 与 压力 执 动 和 温度 扰动 之 问 的 关系 。 

这 两 个 方程 都 可 用 偏 微 商 的 形式 表 出 ,利用 热 胀 系数 的 定义 


月 一方 (aop)， (5. 9) 
HEREJE, a UAE 
向 一 (Bee? pi + EEFI = Ip = (EPT )s (5.10) 
T; = (do Top + Cap Tes: = BP pte, (5.11) 
cap Cp 


首先 来 考虑 这 种 损耗 介质 中 声波 的 能 量 关系 。 为 此 将 (5. 4a) 式 点 乘 以 ,将 
(2. DRR p/P 并 将 (5. 8a) RICA T/T? ,然后 将 结果 相 加 而 得 到 


a, (Jer) 大 ao， +o Tids =—Y¥- {pi v) T Bow 本 一 不 Du: 
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+s Ve (Ty, YTO WT (5. 12) 


利用 (5. 10) 式 和 (5. LDA ERA MS AS Wa, EA 十 雪人 |, 而 
右 端 第 三 项 可 变换 为 
dadio: = pev, (Broi +. — 28,901) = # (Bev: + dn — aaro) 
(5. 13) 
于 是 不 难看 出 ,(5. 12) 0 A a Be on EB BT TE A EE, 3k 
lpp pl Bt leh). / 
= pov to fatale Jsi (2. 17°) 
可 看 成 是 所 讨论 情况 下 的 声 能 密度 。 在 不 考虑 募 性 和 导热 性 引起 的 不 可 道 过程 
时 , 炳 扰动 5=0, 因 此 (2.17) 式 就 化 为 理想 流体 中 的 声 能 密度 公式 (2. 17)。 还 可 
进一步 引 人 声 能 流 密度 矢 
I= pv mca 一 m DVT, 《5. 14) 


其 中 第 二 项 和 第 三 项 分 别 为 对 应 于 黏 性 和 导热 性 的 声 能 流 密度 ,它们 理所当然 地 
与 pv 方向 相反 而 导致 声 强 降 低 。 当 不 考虑 这 两 项 时 就 回 到 理想 流体 中 的 寻常 声 
能 流 密度 矢 的 表 式 (2. 18), 
因此 最 后 可 将 55. 12) 式 写成 形式 
aE+V+6=—9 (5.15) 


其 中 


T? 
表示 单位 体积 .单位 时 间 内 的 能 量 损耗 ,(5. 15) 式 实际 上 是 声 能 守恒 定律 (其 在 理 
想 流 体 中 的 形式 是 右 端 为 0) 在 黏 性 .导热 介质 中 的 推广 。 其 物理 意义 非常 明显 ， 
左 端 第 一 项 表示 单位 体积 内 声 能 的 时 间 变 化 率 , 它 必然 等 于 声 能 通过 该 体积 表 而 
流出 的 净 通 量 (第 二 项 移 至 右 端 ) 再 加 上 消耗 于 内 摩 氛 {(5. LOR AHAB SD AS 
热 (第 二 项 ?的 能 量 。 


5.1.4 黏 性 -导热 流体 中 的 吸 声 系数 
现 将 上 上述 结果 应 用 于 平面 声波 ,其 粒子 速度 可 写 为 


vs = ¢cos(kr — wt) u, = v, = 9 


于 是 (5.16) 式 中 的 第 一 项 成 为 


4{[ (141-2 )av,] +[—Zav.] 十 [一生 ao | }=F nae.» 


a 
D= (av, Haw — Foam) + SOT)? (5. 16) 
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Aa 


Suk? v sin’ r wi) 
现在 我 们 关心 的 只 是 其 时 间 平 均值 , BE 
下 
AET a 
在 进 -- 步 计算 之 前 ,必须 先 求 出 平面 声波 中 温度 扰动 D GA TEE v ZARR 
条 ,为 此 我 们 宇 出 (在 线性 近似 下 》 
E _ ís) 
T = hp = (a5), 
HAJAR eT EES Hh 
d{e— Tr b)~— siT + dp 
这 就 意味 着 (Maxwell 关系 》 
1 a. 
(apse 一 一 (a) = g’ arp) 


上 


内 此 
—p (rp), - 
pr LT (rs), | Cp 
其 中 利用 了 8 的 定义 45. 9)。 再 利用 声 压 与 特性 阻抗 pe 之 比 即 为 粒子 速度 这 一 
关系 , 态 得 


T), = 


T, = (E = Bel’, (5.17) 
P Ep 
同样 取 其 平均 值 ,这 一 项 就 是 

xc T'R p 从 2 = Y= Daze 

2c. 2cp 

其 中 利用 了 热力 学 关系 pa: 将 上 面 这 些 关系 代入 (5. 16) 式 , 即 得 平面 
波 中 能 量 烽 艇 的 时 间 平均 值 ， 

3. | y=—l a2 

D= =| zat Cp |e v 

EEEE SUA ATES F OPS RE GE RE AROR AY 0 的 (5. 13) 式 ?中 ,再 

以 平面 波 中 的 粒子 速度 v HEAR PTR p C= pow) RAER SE PEE 
量 的 时 间 平 均 ， 


对 于 在 理想 气体 中 桂 播 的 ,强度 1 二 cE 的 平面 波 , 每 当 它 通过 一 段 单 位 距离 ， 
其 能 量 就 缩减 份额 24 二 名 /了 ,由 此 得 出 经 典 吸 声 系数 (Stokes-Kirchhoff 公式 )， 
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三 二 a 
a = ga oa j= F a —8(Np/m) (5. 18) 
引进 表 生 和 攻 性 和 学 热 性 过 程 的 特征 长 度 i A dp: 
_174 pys] — 
la = oe] Fet DEleL+G Les (5. 19) 
之 后 ,5(5. 18) 式 可 写 为 


w 
oh 一 9 aed 
ta 的 数量 级 与 分 子平 均 自 由 程 相隔 ,在 常温 常 压 下 约 为 10 em, 
5.15 实用 的 经 上 典 吸 声 系 数 


可 将 土 述 系 数 化 为 更 为 实用 的 形式 。 为 此 首先 利用 Eucken KAH x b p 联 

系 起 来 0 

= (15Ru/4>[4e./C15R) + 3/5] (5. 20) 
Hint FF Fis FB]255~~370K( — 48~-97°C) AB SAI hi ce R 不 超过 5/220. 4%; m 
ER 7a BE Fi FA Bs Le EA BS kA AAE A iT SE eH 
想 气体 的 值 。 因 此 若 在 55. 20) 式 中 取 co /R=5/2 不 会 使 误差 超过 1%, 由 此 得 到 x 
二 19Rg/4 ,以 此 代入 (5.18) 式 给 出 

aa = [2r F ype]. 88) (5, 18’) 
PPR MERRIE. ERE cot Ey. HC. 17) 式 ， 
cu? iT pe PETE EL OM FP SEAL Sutherland FÆI), 


Lfa 


foo oss (5. 21) 
其 中 ,8 和 S$ 均 为 经 验 参 量 ;标准 值 分 别 为 P= 1. 458X10 kgm s7 K7 , S= 
110.4K, RAL yR AM 的 标准 第 并 定义 参考 温度 T, 为 293. 15K, MV 


c= 343. a (1.179 
| (T/T. f 
= 7. 318 xX 10 TT 7 (kg/m) (5.219 


二 此 {5. ww 


ad = 5.578 X 10° Ff/ |b) (Np/m) (5. 18 sa) 


其 中 po 为 参考 压力 ;等 于 1 KAER 1.011325 X 10° N/m, 


全 ”这 里 想 略 了 骸 收 过 程 所 引起 的 声速 变化 ,在 一 相当 好 的 近 信 下 , 志 速 可 写成 [lc 一 ce C1 十 a?ers/ 
af) ;这 里 cr 为 大 存 在 任何 吸收 过 程 时 所 应 测 出 的 . 亦 即 其 !1.17) 式 算出 的 声速。 对 于 273, 15—313. 15K 
(O~40°C 7) 的 温度 范围 和 和 一 10MHz HAFAB o tE, BE -一 ce 即 意 味 着 dcha El A A 
RRSP AT 0.3%, 
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5.1.6 共性 -导热 介质 中 的 波 横 式 


用 类 似 于 第 2 章 第 1 节 中 的 步 双 ,原则 上 可 从 本 章 第 1.1 节 一 第 1. 3 节 中 的 

五 个 基本 方程 消去 任意 四 个 变量 而 得 出 关于 其 余 那 个 变量 的 "波动 方程 ”, 然 而 这 

是 一 个 颇 为 繁复 的 过 程 ,并 且 最 后 结果 无 论 对 站 明 其 物理 含义 还 是 对 实际 应 用 来 

说 都 不 是 一 种 方便 的 形式 。 而 更 方便 的 做 法 是 用 若干 个 分 别 描 述 不 同 运动 模式 的 

方程 来 代替 一 个 “统一 ”的 方程 。 这 些 模式 在 线性 近似 下 相互 独立 因而 可 以 严 加 ， 
仅 在 边界 处 发 生 耦 合 . 

为 此 我 们 首先 求 出 各 种 模式 中 波 数 四 与 频率 w 之 间 的 关系 , 即 所 谓 频 散 关系 。 

在 线性 化 的 连续 性 方程 (2.3? 中 用 (5. 10) 式 来 代 换 p11; 在 线性 化 的 导热 方程 

(5. 8a) 中 以 (5. LD AER ;而 运动 方程 现在 取 (5.4') 式 的 形式 较为 方便 ,经 


线性 化 后 成 为 
Pav =—VpitpVivt SVs v) (5. 4’a) 
设 这 组 基本 方程 的 平面 波 解 为 
| (x,t) = Be et (5, 22) 
这 里 的 多 代表 Pi ves 或 中 的 任何 一 个 ,以 之 代入 基本 方程 组 ,我 们 得 到 
o($ fP A) ek. 人 (5. 23) 
iopo = ikfit pho + Ok .DY (5. 24) 
‘cao esf = a(k it 5) (5. 25) 
将 (5. 26) 式 分 别 叉 乘 和 点 乘 以 大, 我 们 有 
Gap? — ph? (kX B) =0 (5. 26) 
fap? +i fuk? | 人， ae (5. 27) 
由 (5. 26) 式 解 出 
p = ap- (5. 28) 


H 
Be AX o =0, -ARET REREN A k 与 苹 平行 的 纵波 ,从 (5. 23) 式 和 (5. 27) 式 两 
SPW ko, FRAG CS. 25) 式 联 立 , 得 到 
一 ee E a E 
E A E 
+ pha 20 2 An 
(1+i Erk ) Siti Sik (j $, )= 0 
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其 中 利用 了 热力 学 关系 庆 Te fep=y lsd, Ad, 由 (5.19) 式 定义 。 
方程 组 (5. 29) 存 在 非 无 效 解 的 前 提 是 其 特征 行列 式 为 0, 由 此 得 到 下 列 关于 
E 的 二 次 方程 (Kirchhoff WAA): 


h(i +i Jet | E i=, | ts) Ja? — (2) 二 0 (5. 30) 


只 要 声 流 频率 不 是 太 高 (如 10MHz LP), Zi FEL BIC 1, IRA AT FRB C5. 30) 


式 的 近似 解 ， 
a (2) +ita(2) (5.3D 
2 = fw 
Heir + D (1 A (5. 32) 
于 是 ,描述 三 种 不 同 模式 的 三 种 频 散 关系 55. 28) 70.65, 31) 式 和 (5, 32} 式 可 统一 地 
写成 形式 : 
B+ fla) =0 


但 在 所 讨论 情形 下 ,& 相当 于 算 符 一 V ,而 iw 相当 于 一 a&。 因 此 对 于 波 矢 满足 此 
频 散 关系 的 平面 流 (5. 22) ,我 们 有 
LV °— f(—4,) px) = 0 (5, 33) 
其 中 的 外 可 以 根据 不 同情 况 选 最 pi oso, BROT) 中 最 适当 的 一 个 。 
例如 ,对 于 (5. 2890 gH oe C PER vor Sth Fe”) ,得 到 


Veter = Cas ne (5..34} 
以 (5. 28) RRA. 27958, (5. 23) 式 和 (5. 25) RE a RAE AT IBY + Dees Bro Hil 
Sve SEE 0, FE AY IAL ke PRA va HED, BY eA Ha DE”, EEDE 
BE REARS ae BB OO, SE bie Sk — A a A TS“ ea, 
而 它 所 满足 的 方程 (5. 34) 并 非 波 动 方程 而 是 扩散 方程 由 于 大 。， vy. =—i¥ ， 
mw 二 0, 所 以 该 方程 也 可 写 为 


VXVX vw 一 一 Éa, Vor (5. 34°) 
类 似 地 ,由 (5. 33) 式 得 到 CPi ac AEF ”) 
V Be — =a ET Hapu =0 (5. 35) 
这 一 方程 可 看 成 是 针对 黏 性 和 导热 性 作 了 少许 修正 的 声 扰动 波动 方程 ,由 于 这 时 
kXvu 二 一 Xv 一 0 PRR. SRM A, <K1, 以 55. 31) 式 代 人 
(5. 29) 中 第 一 式 , 求 得 这 种 声 模 式 ( 或 称 传播 模式 ) 中 的 炉 扰 动 
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Sac A ~ ape (5. 36) 
为 一 阶 短 量 。 在 同等 近似 各 度 下 由 (5 23) 式 和 (5.24) 式 得 
dve [1 + a, lp. (5. 37) 
由 (5, 10) 式 和 (5. 11) 式 并 考虑 到 (5. 36) 式 ,得 到 
pe ~ [1-7 na, |b (5. 38) 
Ty, [i+ fa]( 52 )e- (5. 39) 


可 以 把 这 些 结果 (所 谓 极 化 关系 ) 同 未 加 修正 的 相应 关系 ( 即 不 计 方 括号 中 的 第 二 
项 ) 比较 ,我 们 看 出 ,在 现在 情况 下 ,声波 除了 衰减 之 外 ,we so 和 Te 相对 于 Pa 


A pA HAAR ss 很 小 ,与 .相位 相差 x/2。 RESE. RET 
接近 于 绝热 声速 。 
最 后 ,(5. 320) 式 ( 略 去 第 二 项 ?给 山 5 下 标 ent” Ata TR 


oO 
Y FS a eon = pt 《5。 403 


其 形式 与 (5. 34) 式 完全 相同 , 即 为 就 知 的 热 扩散 方程 (Fourier 方程 ) ,而 相应 的 模 
式 称 为 热 模式 (或 凿 模式 )。 丰 这 种 模式 中 ,与 声 模式 相反 ,类 的 扰动 是 主要 的 ,而 
不 力 扰动 x6。 由 于 同样 有 V X vw 一 0, 帮 这 种 模式 也 是 无 旋 的 。 在 C5. 25) 式 中 代 
AS. 32) 臣 (这 时 应 计 和 第 二 项 ,各 则 得 到 的 结果 为 0) ,可 求 得 这 时 的 压力 扰动 


=la 

Pont > Be p Cin a ES ent (5. 41) 

为 一 比 二 阶 徽 量 更 小 的 项 (由 于 因子 六 一 上 的 存在 ) ,在 (5. LOANS. 11DA pit 
ACS. 41) 式 便 分 别 得 到 


Pom A pi? | aig he (5.42) 


fe | a, ee (5. 43) 
EF ve RF AGM RSD, , 先 利 用 (5. 27) 式 消去 (5. 24) 式 中 的 kv MRK 
小 项 后 得 kA ap +i pk | 人 ,再 以 略 去 第 二 项 的 (5. 32) 式 和 (5. 41) 式 代 人 ， 


经 简化 后 即 得 
a toys, (5, 44) 


Von AY Bc 
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5.2 4p Pea he 
5.2.1 内 自由 度 模式 的 吸收 机 制 


内 自由 度 的 弛 环 过 程 也 会 导致 声 能 损失 。 当 局 部 温度 升 高 时 ,内 自由 度 模 式 
的 能 量 也 增加 ,如 温度 变化 得 很 爆 , 内 能 变化 的 量 就 等 于 cmAT, 这 里 cn 为 内 能 模 
式 比热容 ,而 AT 为 环境 温度 与 存在 声波 时 温度 之 局 部 差 。 对 于 低频 ,局 部 温度 取 
极 大 值 时 进入 内 模式 的 任何 能 量 在 局 部 温度 一 旦 开始 下 降 时 便 立 即 减 小 ,然而 气 
体 平 动能 与 内 能 模式 之 间 这 种 能 量 的 来 加 转移 仅 当 气体 分 子 相 互 碰 擅 时 才能 够 发 
生 。 在 任何 一 次 碰撞 中 都 有 一 定 概率 的 能 量 被 转移 ,这 依赖 于 所 涉及 的 特定 内 模 
式 。 于 是 , 随 着 频率 的 增加 , 内 模式 与 平 动 之 间 能 量 的 来 辕 转 移 引 人 一 时 间 延 退 ， 
其 值 介 于 局 部 温度 下 降 所 需 时 间 与 内 能 模式 将 能 量 给 予 平 动 模式 所 需 时 间 二 者 之 
间 。 这 一 时 间 延 迟 就 造成 声 能 的 下 降 一 一 衰减 。 对 于 一 特定 的 能 基 模 式 , 在 非常 
抵 的 频率 下 不 会 造成 吸收 。 随 着 频率 上 升 到 被 称 为 该 模式 的 弛 豫 频 率 ( 或 者 ,吸收 
最 大 的 频率 ) 的 某 个 值 广 时 吸收 就 增加 了 了 。 然 后 ,由 于 局 部 温度 的 变化 快 到 使 内 
模式 在 能 量 转 移 上 总 是 落后 , 弛 玉 了 吸收 就 为 常数 ,对 于 任 一 特定 的 弛 后 过 程 ,吸收 
都 可 用 如 下 形式 的 关系 来 表达 中 


Oxs f/f; 
ere (5. 45) 


其 中 ,* eR BE MA Np), RET RR AA fw / 2x 为 声波 


频率 。 
PP PHA MTR PR AE. EASA 


其 中 K™ OB 0 PA aR = pce je ice 和 cy 分 别 为 频率 远 高 于 六 时 的 定 压 
和 定 容 比 热 窑 ;5K, 为 闻 瑰 压缩 率 ;而 c 为 定 容 .绝热 条 件 下 混合 物 中 反应 和 畅 分 
压 下 的 弛 了 殉 时 间 。 对 于 单个 弛 玉 自 由 度 ,BK,/K” 一 一 Re (ce ee 二 ec 让 ,这 里 = 
为 弛 煌 模式 的 比热容 。 

5.2.2 anki mat 


大 气 的 主要 成 分 ON: A CO, 都 有 两 个 转动 自由 度 ,内 而 转动 弛 瑰 的 转动 比 
RE c 二 RR;HsO 〇 有 三 个 转动 自由 度 而 其 转动 比热容 为 3R/2; 然 而 ,由 于 在 温度 范 


D 关于 大 半 中 的 声 吸 收 ,特别 是 分 了 吸收 方面 ,文献 [116] 必 了 很 好 的 评述 ,本 章 中 这 上 玫 节 即 以 它 为 主 
Bez, 
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F273 ~3138K(0O~40 OO ASA PKA ERA ME BH 8% , EA R w 
下 可 以 略 去 水 汽 对 空气 转动 比热容 的 贡献 。 

每 一 转动 能 级 的 弛 耶 时 间 各 不 相同 ,所 造成 吸收 对 频率 的 函数 关系 可 以 相当 
BRON , 吕 是 相 比 于 平均 热能 来 ,空气 各 主要 成 分 的 转动 能 级 更 为 接近 。 结 
时 ,空气 转动 弛 耶 过 程 的 行为 就 像 转动 能 级 是 连续 的 ,而 可 用 单个 等 容 . 绝 热 条 件 
PUR BREST TED ,来 描述 。 对 于 低 于 10MHz 的 所 有 频率 ,rm BB Keo ,对 于 这 
一 情形 ,在 以 上 讨论 的 8K,/K? 以下 ,并 考虑 到 me? +e Se +R A R/o Hy 
1,(5. 45) 式 就 成 为 

am = [RO D/Cp fead 《5. 46) 
其 中 
Form = Orr aed (5.47) 
Ake ih RA . 

ths FS BSE hy th a ee aR AT a A) AARRE FR BT 

发 生 的 二 元 (两 种 成 分 之 间 ) 反 应 的 归 一 化 反应 速率 来 表达 。 


5.2.3 ie iz hee 


当 一 多 原子 气体 被 压缩 时 ,全 部 压缩 功 并 非 立 即 均 分 到 每 个 自由 度 上 ,因为 转 
动 模式 各 振动 模式 仅仅 通过 二 元 磁 擅 才能 分 担 能 量 转移 。 这 种 豫 量 转移 反应 可 十 
两 种 化 学 成 分 4 5 B 之 间 的 反应 式 表 为 形式 


A‘ +B=-A+B (5. 48) 
b 


EPEE RFM M k A aA RA TMP Mae Pea 
反应 速率 和 反 向 反应 速率 (单位 为 s). SERRA e A A AR, AER 
动能 或 转动 能 的 变化 的 比 反 应 率 方 程 即 可 解 出 , 随 妈 给 出 相应 自由 度 的 有 效 比 热 
容 一 一 所 用 有 效 比 热 容 一 词 的 涵义 就 是 声波 所 涉及 的 比热容 。 
二 元 反应 速率 吉 可 写成 磁 撞 频率 ”与 一 定 磁 撞 下 的 能 量 转移 概率 工 之 乘积 

k = yH (5. 49) 
标准 大 气压 po 下 的 磁 摘 频率 下" 一 [orz]， 这 里 EARMA THER yn 
为 每 单位 体积 的 分 子 数 ;5 为 分 子平 均 速率 。 由 于 对 于 AERE, n 正比 于 压 
A. Pru ay A vy HEB vty’ =[onv],, [p/po l=vp/ po 或 者 

k = dip / bo = kpi Po 

Fira AR RRHEAT AE FB, ES OA EPR AGEL PRE v BY 
FER o BBO :v 一 1. 25p/yx。 如 只 有 一 个 能 量 转 移 反 应 发 生 , 则 定 容 , 等 温 


汪 ”加 捞 “'” 的 量 对 应 于 气体 实际 压力 下 的 条 件 , 而 末 加 匆 的 量 则 对 应 于 标准 大 气压 下 的 条 件 。 
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下 的 弛 了 琼 时 间 clr BT Ak 5 > SE iO 
W/o bi — k, (5. 50) 
dh “2A OF ey I” ki =k exp AE; hT] RE AE 为 反 庶 中 每 摩尔 的 前 向 转 
移 能 量 ,而 ka 为 Boltzmann 常数 ,对 于 单个 能 量 转移 反应 020 , 则 有 
人 (5. 51) 
HP OW PKA = 1/2nr AEE. HT AR ABE FB REZ 
WEA. RSS 六 成 反比 因而 与 压力 成 正比 。 习 惯 上 将 能 量 转 称 率 规定 
为 常数 ,而 将 弛 耶 时 间 规 定 在 标准 大 气压 下 。 


5.2.4 转动 弛 耶 吸 声 系 数 


以 人 《5.49) 式 代 人 (5.50)7 式 后 再 将 结果 代入 (5.51) 式 ,并 假定 
ex 圭一 AEACaT)] 很 小 ,我 们 就 得 到 ct 7 Ob / Cee Tg.) BO» Fil C. 47) 式 ， 
得 到 

For = Ov Thre Cac ) (5. 52) 
HP io Sy SS oh BB AS YE I SS RL Be Te = Zee ,这 里 Zu 
FALE Ae A AL Ta ae Se oe AS BY. 结合 (5, 46) SOAS, 52) 式 并 
HRA = 1. 25p/u, 将 结果 编排 成 (5. 18 ) 式 那样 的 形式 , 即 得 


au = [2r Apir — DR/C. 2508) | Zo (5. 53) 


AE y=. 4 AO /R=7/2 代入 , 则 上 式 花 括 导 内 的 项 即 为 0. 128, 这 是 一 个 与 温 
度 无 关 的 值 ,因为 转动 比热容 不 随 温 度 变 人 化。 比较 (5. 18) 式 和 (5. 53) 式 , AT 
写 出 
Ore /ad = 0. 128Z..71.88 = 0. 06812.. (5. 54) 
对 于 干 空气 Fe Re Za BER Si FO ae a PO, Be 
些 实验 结果 029 | 可 在 温度 范围 293-~~ 690K (20~417 ONR H 
Z = 61. lexpí— 16. 8T") (5.55) 
FUKARE ARREA k- E eA A ae SAY AT Sy 
Zo 一 (人 [和 CN + Oo) / Zee Ns + O23] 
+[XCH:O) /Zo N +O +I] 
其 中 和 CN: 十 Das) 为 氢 与 氧 摩尔 分 数 之 和 ;Zu N tO ATERT EE 
XKHsO) 为 水 的 摩尔 分 数 ; 而 Ze Ne +O; +2 O99 N: 和 DOs 建立 转动 平衡 所 需要 
的 HH 〇 分 子 碰撞 数 。 晤 后 这 个 量 可 取 从 cs20 到 1 概率 0 一 切 的 值 。 最 终 的 Zi 将 主 
Ba it JT: 着 (HsO 〇 O) [如果 Zin CN, +O, + HO 一 1)。 国 当 XCH,0O) S0. 02 时 
Zor (Np tO ae 5 ee Ay tee Bh By BY AB AS ATL 20 , 故 Zo Zo (Nz + Oe) 5 
因此 证 明了 水 汽 对 转动 碰撞 数 的 影响 可 以 忽略 。 


(5. 56) 
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将 (5. 45) CTR] CS. 55) 式 结合 起 米 , 就 给 出 由 于 经 典 吸 收 因子 和 转动 弛 焉 二 者 


结合 而 成 的 吸 声 系数 ， 
= 5. 578 x 10% -A ql [1 + 4, l6exp(— 16. 8T] p (5. 57) 


10, 4 FIE 
set 7S Tey OEE A LE, FEA 7E213~ 373K (—60~ 100T) 2 m] AAA. A 
六 采用 如 下 的 简化 经 验 公 式 : 
de = 1.83 X 107? ae (5. 57a) 


其 结果 与 (5. STI RAE LA 2%, 


5.3 分子 振动 弛 豫 吸 声 
5.3.1 振动 受 激 分 子 的 摩尔 数 变 已 率 


在 上 上 节 中 讨论 转动 邮 昼 吸收 时 ,由 于 假定 了 所 有 转动 模式 都 以 单一 的 邮 瑰 时 
间 与 平 动 模式 交 搁 能 量 , 弛 人 隐 吸 收 的 数学 形式 才 得 以 显著 简化 。 对 转动 模式 为 正 
确 的 这 一 假定 对 振动 模式 却 不 适用 ,因为 各 振动 模式 以 极为 不 同 的 速率 与 平 动 模 
式 交 搞 能 量 。 这 一 情况 由 于 碰撞 中 分 子 的 各 振动 模式 之 间 也 要 交换 振动 能 而 进 一 
步 复杂 化 一 复杂 到 邻 人 牛 是 的 程度 。 当 不 存在 振动 能 相互 之 间 的 转移 时 ,类 型 
i RNAS TRY ESF RF BO Se SE HB 
庄 。 然 而 ,振动 与 振动 之 问 的 能 荆 转 移 过 程 使 各 徽 分 方程 相互 耦合 ,因为 类 型 ; 的 
ThE KAS | 等 的 振动 受 激 状态 。 

在 名 成 分 弛 琼 气体 的 完整 吸 声 理论 中 ,考虑 的 是 如 下 形式 的 能 量 转 移 
gg hi], 

M, +M; =M; +M, + AE, (5. 58) 
其 中 各 个 M Rab REREAD AR RS mol; AE, 为 反应 中 每 摩尔 
大 气 成 分 从 振动 模式 中 转移 出 的 能 景 ( 储 值 表示 能 量 转 黎 至 平 动 模式 ) ;上 为 标准 
大 气压 下 反应 dg 的 速率 (s 1) 而 如 为 其 逆反 应 速率 。 注 意 45. 58) 式 中 的 反应 速率 
与 (5. 48) 式 中 的 不 同 : 这 里 的 是 在 标准 大 气压 下 而 那里 的 是 在 相应 的 分 压 下 。 

有 反应 中 能 量 转 袍 的 净 速 率 为 [dé JAE, C&, 为 能 其 转移 反应 g 中 所 产生 的 某 给 
省 振动 受 激 大 气 成 分 的 兆 摩 尔 数 ,单位 kg. mol), ft dé, 由 每 单位 时 间 所 产生 的 
M, 或 M, 的 摩尔 数 所 量度 ,并 由 下 式 给 出 : 

de anil a EX X EXD (5. 59) 
其 中 产 为 总 摩尔 数 ; pj/ po WE TERME KALE FP AT X 为 相应 成分 的 摩尔 分 数 。 
令 y= ROX UXT CERESA IFT E rye SRR XLX? 相等 ), 将 上 式 在 以 上 标 0 标明 的 
TE GAS RUE REF. FP 


PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com 


5.3 ATAARE + 133 。 


klky = expL— AE, /CRT) | 


即 得 
ag, = mA) nl oo mp) | ARTT] 
(5. 60) 

其 中 ms =mX, 为 第 g 类 分 子 的 摩尔 数 ,而 
2, 当 上 一 二 一; 
1, 当 g 一 i 或 i 

ln XX /KD = (mX X40, gH ik Wi 

一 1, 当 gE 一 上 或 ! 
—2:4$¢=k=l 


对 于 每 一 反应 9 都 存在 一 个 形式 如 (5. 60) 式 的 反应 速率 方程 。 

为 了 椒 理 包 原 子 气 体 混 合 物 中 具有 潜在 重要 性 的 大 量 反 应 , 颁 采 用 和 矩 阵 符 
号 ,所 有 的 dé, 都 组 合 在 和 矩阵 中 :所 有 的 7x, 一 x 都 置 于 对 角 矩 阵 上 的 对 角 线 
上 # 所 有 的 (os 一 如 ?都 置信 算 阵 严 中 ;矩阵 天 在 其 对 基线 上 所 容 着 摩尔 分 数 
X ,而 在 其 余 位 置 上 都 是 和。 非 方形 矩阵 N 的 各 行 对 应 于 不 同 能 级 ;而 各 列 对 
应 于 不 同 反应 ;所 以 N, 为 1.2. 一 1 或 一 2 就 分 别 表示 从 右 端 或 从 左 端 参 与 反应 
ql 次 或 2 次 的 能 级 。 如 能 级 不 参与 反应 的 任 休 一方 或 者 参与 双方 的 次 数 相等 ， 
那么 N;, 二 0。 将 AE, 表 为 Nu, 这 里 &# 为 一 以 能 级 每 摩尔 的 能 量 为 矩阵 元 的 矩 
阵 , 而 NN 为 N 的 转 置 矩阵 ;现在 可 将 振动 受 激 分 子 摩尔 数 的 变化 率 写 为 


dm =— Cp/ po) NKNUX m — Gn/RT ul T — T°) ] (5. 61) 
声学 实验 通常 都 在 绝热 条 件 下 完成 , 故 可 写 出 
T— T =|- äm — pmo) /mr ) (5, 62) 


其 中 心 为 比 容 ( 密 度 之 倒数 ) ,而 cP ETE ERA C A BPR 
式 和 转动 模式 所 引起 的 比热容 )。 结 侣 (5. DRAG. 62) 式 , 令 工 为 单位 拭 阵 ,将 
o— 0 BE O/p)p—p) Ft Bt FEE din, MERI 

m= Er + NEN (X™ tee) | NEN peeps PP 
在 绝热 .等 容 条 件 下 ,(5. 62) 式 中 的 温度 变化 T— T°! 即 等 于 一 Wm/ Onc?) AEH 
于 受 激 分 子 数 目的 增加 导致 平 动能 减 小 而 使 能 量 从 振动 模式 转移 到 平 动 模式 。 对 
于 绝热 情形 , (1. 10) 式 成 立 , 利 用 理想 气体 定律 后 ,了 一 天 EFS p>, 
所 以 


(5. 63> 


Cp ppp) = Cp/T)(— tan / Cine? Dp pp) (5. 64) 
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5.3.2 动态 绝热 压缩 系数 
声波 的 衰减 体现 于 其 波 数 为 复数 ,可 写 出 


w/k = cl—ila/2n] = (Ke /py 《5. 65) 
其 中 Ke 为 依赖 于 频率 的 ( 即 动态 的 ) 复 绝热 压缩 系数 ,单位 为 Np/mi ,可 写成 
Ke" = ka t KF (5, 66) 


其 中 KS 为 瞬时 贡献 ,而 KO, Wah ARERR DTK. —SRUESE. 8 eae RAA 
K, BY A Pe Bee ee HOW p CAP Apso 
瞬时 项 KS HAC. 10) 式 求 得 , 求 其 对 p 的 微 商 即 给 出 K” 二 oC3p), 二 yp; 由 
于 一 直 假 定 不 能 偏离 绝热 条 件 ,7 就 应 为 瞬时 比热容 比 所 取代 ,因而 Ko = pe? / 
ce 。 而 玉 吕 , 则 可 由 (5.64) 式 求 出 ,以 (5.53) 式 中 之 向 代 大 并 采用 近似 ; pu (RT) 
ec lM ppl, RIGH 
Kn = (Frl + NEN (x` ia ) Ni (5. 67) 
将 方 括号 中 第 二 项 矩阵 ( 令 其 等 于 NKN( 罗 ) 用 本 征 信 和 本 征 矢 号 出 ,上 式 即 可 得 
到 简化 。 求 解 下 列 方 程 即 可 求 出 右 旋 本 征 舌 r, MERRIER L, 
RA = MÑ CA 'R (5, 68) 
AL = ENKN CH (5. 69) 
BOB R WUA EATER WITCHES 为 以 左旋 本 征 和 为 行 元 的 矩阵 ;而 而 为 
以 本 征 值 为 对 骨 元 而 其 余 各 元 均 为 0 的 矩阵 。 将 (5. 68) 式 转 置 后 与 (5.69) 式 比 
较 , 即 得 


L=] 《5. 70) 
内 为 左 , 右 旋 本 征 舌 为 正 交 并 可 归 一 化 为 1, 所 以 天 一 开 将 (5. 70) FELL R ER 
ARVAR 的 (5. 69) 式 即 得 


RAR = NKN (5.71) 
ORE CS. 67? 式 即 可 写成 
dm è LAH 7 5 
Ke, = (FR Jar] Es +A | ARu (5. 67a) 
现在 上 式 就 是 矢 Re 的 纯 二 次 型 ,而 可 写成 单一 的 求 和 形式 ， 
dm 一 P ar; 
int ~~ (r } 之 1 Æ jar ， (5. 67b) 
其 中 reg RA 的 第 i PA. H pa, YTO BE 8K, fRA 
(5. 66) 式 后 得 
人 K ./ KS 
K” =K; [1+ 3 Tae (5. 72) 
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将 (5. 65) 式 平方 后 令 其 等 于 除 以 六 的 (5. TDR SRS SR A m AA 


上 人) 天，/ 天? 
(5) =e 2 TC (5. 73) 
CY HK,/KY 
以 (二 22 1+ Cary, C5. 74) 


其 中 属 一 (KY /加 ) ARE a Pa 

[5. 74) 式 代表 一 组 弛 和 琼 吸收 曲线 之 和 ,其 中 每 一 曲线 对 应 于 不 同 的 弛 驳 时 间 
Tos; FER AR BE OK KS 。 PRUE EER LB) FB RB SAR ERG 
Appa AS. KSA HR). REETA E 
吸收 的 贡献 实际 上 可 以 忽略 。 


5.3.3 Rakha Re 


为 了 确定 吸 声 系数 的 量 值 ,必须 验 明 空气 中 发 生 的 能 量 转移 过 程 , 并 从 每 一 反 
应 中 所 出 现 不 同 分 子 二 元 混合 物 的 实验 工作 中 确定 出 反应 速率 。 

HEG. 74) 式 用 计算 机 程序 来 计算 振动 强 瑰 吸收 过 于 复杂 ,况且 各 有 关 速 率 
常数 并 非 精 确 已 知 到 可 使 声 吸收 的 精度 优 于 土 10%。 对 完整 计算 的 检验 表明 ;在 
(5. 974? 式 的 求 和 式 中 只 有 三 项 足够 大 ,而 其 中 一 项 的 贡献 还 不 超过 10), TF 
基本 的 反应 速率 数据 的 不 确定 性 很 制 了 计算 精度 为 士 5 吕 ,所 以 这 第 三 项 的 1i 
献 完 全 可 以 忽略 。 再 者, 比值 (c/ ee”) 与 1 ERI OO. 1% CHEER 10MHz 
和 1 大 气压 下 )# 因 此 (5. 74) 式 可 写 为 

pee ae = or (5.75) 
其 中 下 标 1 和 2 tran AKK MARAA A BY RT A, 
FA OBA K/K? 和 人 天,/ 天 2 的 基 值 进行 仔细 检验 后 表明 ,这 
两 项 几乎 都 与 频率 无 关 而 可 进一步 写 出 
AKK? a c (OR Le? + C027} 
&K K? c (NOR e ee +c’ CN) ]} 
其 中 c (OL) il c (N,) 分别 为 O, 和 Ns 的 振动 比热容 。 

SHAT RET RA RB RUT ST OTS AAT RS 
值 ,因此 可 以 断定 (至 少 近 似 地 ) :过 程 1 对 应 于 O ATRE 2 对 应 于 Na 
TF HR Ae ERRA FER 1 和 2 可 分 别 代 之 以 O 〇 和 四, 再 以 4=c/f 和 w 一 2xf 
代入 , (5.75) 式 即 可 写 为 


(5. 76) 


da. = nS; Ff 
vib. j E 十 iw 
其 中 ,一 D 或 Ni5 二 oR/LeF CS Hes frn =) / Claes), RE s 可 用 


CNp/m? (5. 77) 
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Planck-Einstein 关系 与 特定 的 大 气 成 分 和 温度 联系 起 来 "1 ， 


(A. 2a BIT 
c /及 一 eee (5. 78) 


其 中 X, 为 所 考虑 成 分 的 摩尔 分 数 ,对 氧 为 0. 20948 而 对 氨 为 0. 780840" ;8 为 特 
征 振动 温度 ;对 氧 为 2239. 1K 而 对 氨 为 3350. 0K), ABA A O~40°C PK,’ 
;相对 于 cz 很 小 ,所 以 党 sco TM cP HGS Alt 5 (GRICR/cy cw). RAF 
出 (5. 18 3? 式 时 所 作 近 似 的 说 明 , 量 (CRzycos ec,) 就 可 邻 之 等 于 (7 一 1}R/e; ,此 值 可 算 
出 为 4/35, 因 此 (5.77) 式 即 可 写成 

Ffei (5.770 


Ti (O/T Ee ST 


~ ge Ci— ew 1+ OF/ FY? 


aR SAA BS Rf, Oe CL, BIT BA be Re RS | 
5.3.4 ARAE th Be 


X FARR He BBA RR T h AeA] ait H 
了 频率 fa APKAIME. EE A AEE ERR SEAKAS RA 
| 数 的 最 大 吸收 频率 之 间 并 无 简单 的 关系 , 广 , 可 对 不 同 的 水 汽 沙 度 算出 ,然后 可 
将 某 种 类 型 的 数值 展开 式 用 作 矿 , 对 水 汽 合 量 的 图 数 , 而 其 中 的 常数 可 利用 所 
有 已 知 的 反应 速率 从 普遍 理论 确定 出 。 下 而 采用 的 是 关于 有 .o 函 数 形式 的 近 
4p) fg 083-134) ， 
Fao = (p/p) {24+4. 41 x 104A CO. 05 +4) /00. 391 + AT} 65.79) 
HEP A KARRERA a, LAPA Fe TE dF a S h St 
定 。 普 遍 理 论 预言 :在 低 湿 度 时 ,涉及 振动 能 从 Ds 转移 到 CO, 再 到 平 动 模 式 的 能 
量 转移 速率 建立 了 f..o 值 的 下 限 中 站 ,这 一 下 限 的 存在 表明 了 在 采纳 f.,o 的 近似 关 
系 之 前 考虑 普 训 反应 方案 的 必要 性 。 可 是 (5.79) 式 对 于 计算 低层 太 气 中 常 亲 到 的 
气象 条 件 下 大 气 的 声 豚 收 还 是 可 以 接受 的 。 
分 于 能 量 转移 速率 常数 ,从 而 弛 殉 频 率 以 几 种 方式 依 琅 于 温度 ;首先 ,对 于 给 
定 的 压力 ,温度 增加 造成 密度 减 小 ;其 次 ,温度 增加 值 平 区 分 子 速 率 增加 ,这 两 种 效 
应 导致 与 黏 性 系数 产 的 变化 成 反比 的 碰撞 频率 的 净 降 佐 , 然 而 碰撞 频率 的 降低 通 
常 为 (5. 49) 式 中 能 量 转移 概率 五 与 温度 增加 相伴 随 的 增加 所 抵消 而 绰绰有余 。 
乒 o 对 温度 的 依赖 关系 难以 从 实验 上 精确 确定 ,但 有 一 点 是 肯定 的 , 即 无 论 从 采用 
已 知 速率 和 值 定 速率 的 普 谢 理论 0 站 还 是 从 实验 数据 '" 沾 都 可 预言 ;在 温度 范围 
O~40°C AY f.o 对 温度 涉 是 很 敏感 。 因 此 5.79) 式 中 并 没有 明显 的 温度 因子 ,只 是 
在 水 汽 摩尔 百分数 有 中 会 有 温度 影响 。 
氮 的 最 大 吸 收 频率 在 理论 上 不 像 氧 那么 难以 确定 ,因为 它 基 被 水 汽 对 受 沿 氮 
SF EEE EA” | 能量 从 振动 转移 到 平 动 (V 一 也 ,或 振动 到 振动 (V 一 一步 转 
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移 到 H,0 4-F AT SB, ORERE RES PE EB ARE A 
FABRE) MARAEA, a ER A) EA 
fun = Cp/ bo) T/T "9 + 350kexp{— 6. 142/¢T/T, A — 14} J 
(5. 80) 
FEF Pie oh eR A a RA a ss A , 5. 80) 式 可 能 显 
AR Txt Be eT EA BE, J i ah A 4 2p — ee SE 
Bip ES RE AE A N r E AK) EE CE RA Eh aR PE SI FE 
探索 。 控 照 文献 [138 | 中 数据 ,(5. 80) 式 应 为 下 式 所 取 民 ， 
fawn = Cpr po) + 200A) (5. 80°) 


5.3.5 水 汽 的 摩尔 分 数 { 分 子 浓度 } 


如 果 已 知 水 汽 的 摩尔 百分数 ,振动 弛 区 过 程 对 大 气 吸收 的 贡献 即 可 由 (5.77”) 
C5. 79? 式 和 (5. 80) 式 或 (5. 80 ) 式 确定 。 由 Avogadro 定律 ,摩尔 百分数 等 于 水 
汽 分 压 加 与 湿 空 气 取样 体积 的 大 气压 如 之 比 的 百分数 。 因 此 ,天 = 100p. pp 引进 
ASK MAK AFR AE pa BURA 


h = (100 pef Pot) PoP) = fe (Pou? Pd (5. 81) 
Bp h 按 定义 为 压力 声 和 温 庆 了 下 一 给 定 湿 空 气 样 品 的 相对 湿度。 为 方便 起 
见 ,将 上 式 以 标准 天 气压 fo 与 出 : 
a hs Pan! Pod ; 
h A (5. 81’) 


由 于 对 大 和 多数 声学 测量 来 说 ps 通常 都 是 未 知 的 ,所 以 在 (5. 81 > 用 于 计算 时 
需要 另 一 表 式 。 在 给 定 的 大 汽 讨 下 MRA EA BRO, MEA 
间 个 值 下 的 ss 值 在 各 种 有 关 手 册 { 如 文献 [132j,[143 了 中 均 有 表 可 查 , 但 更 方便 
的 还 是 利用 世界 气象 组 织 (WMO) 所 采纳 的 下 列 插 值 公式 ; 

lel pa po) =10. 79586[1 — (T/T) ] — 5.02808log( T/T) 
+ 1.50474 X 10> d — 10e T/a) — 1D 
+ 0. 42873 X 10? (10% 751 — (Tu /T)]— 1) — 2. 2195988 82) 
其 中 ,7T6j 为 三 煌 点 等 温 线 温度 ,其 国际 公认 的 精确 值 为 273, 16K, LAAIE 
的 Poo / ps 值 与 表 上 的 值 的 相符 程度 是 :对 于 273Ki0C) 以 上 的 温度 在 十 0. 06% 以 
内 中 ;对 于 233~-273K( 一 40~-0 宫 ) 之 间 的 温度 在 土 0. 04 MEL PG , 

HITER T E pap 的 值 可 由 取 (5. 82) 右 端的 反对 数 而 求 得 ; Tt A A 
就 可 对 已 知 的 &, 和 p( 或 p/po) 的 值 从 (5. 81 ) 求 得 。 

(5. 82) 式 的 一 种 简化 形式 为 

logi pr/ Po} =8. 422 — 10. 06(T,/T) 
— 5. 023log T/T) + 23 x 10*"C€T,/T) (5. 82a) 
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其 中 T,=293. 15K(20 7) 。 其 适用 的 温度 范围 为 233 一 373K( 一 40 一 100) ,而 其 
oe SR ES ee BY fe) 相符 程度 是 :在 253 一 373K 范围 内 为 土 0.06% 而 在 
233 一 253K 范 围 内 为 土 0.4%。 因 此 ,在 允许 精度 作出 中 等 程度 寅 牲 的 前 提 下 ,可 
FACS. 82@) 式 取代 (5. 82) 式 以 简化 计算 。 

可 以 提供 育 关 湿度 信息 的 另 一 些 形 式 包 括 混合 比 hoe IERE A, AAEE 
h,。 这 些 量 与 水 汽 分 子 浓 度 上 相互 之 间 的 关系 如 下 所 述 。 

混合 比 hw 定 闵 为 给 定 湿 空 气 样品 所 含水 汽 质 量 m 与 该 样 贞 中 水 汽 质量 与 
之 相 结合 的 干 空气 质量 m 之 比 。 按 定义 ,水 汽 摩尔 分 数 X., 是 给 定 混 空 气 样品 中 
所 存在 的 水 汽 的 物质 的 量 mn 与 湿 空 气 总 的 物质 的 量 zw 之 比 :X 一 mov。 但 
ze 一 js 十 ?ax 为 干 空气 的 物质 的 量 ) ,因此 

Xy = ty! Cty +) 

某 物 质 给 定 样品 中 所 呈现 的 物质 的 量 为 该 物质 的 质量 与 相对 分 子 质量 之 比 。 
因此 ,对 于 只 包含 洁净 的 干 空 气 和 水 汽 混合 物 的 湿 空 气 来 说 ， 

Xo = (Miu! Me Om/ Ma) + Gn, MO] = Gry fm) LCN M) + num) | 
其 中 M, 和 M, 分 别 为 水 和 下 空气 的 相对 分 子 质量 ,分 别 以 它们 的 值 18.016 和 
28. 9644ke (mol)! LAR my, /1t Shn fA ESS FERS A=100X, , 即 得 

A = 100A, / CO. 622 + hn? (5. 83) 
HERE h BE LARS ABER PR AKA RE m, 与 水 汽 指定 质量 
GAAS TESS AL ma Z EE As Ste /ms。。 用 类 亿 于 导出 (5.83) 式 的 推 
理 , 即 可 推出 
hs = Ae! OO F hw? 
或 其 倒 道 关系 
him = haf C — AD (5, 84) 
四 此 如 六, 为 已 知 , 基 可 用 (5. 84) 式 和 (5. 83) ER A, 
绝对 湿度 六 的 定义 为 湿 空 气 给 定 样 则 中 水 汽 质量 mw 与 该 样品 在 压力 pA 
温度 工 下 所 占 总 体积 下 之 比 ;h, 二 my/Y。 想 定 该 样品 遵循 理想 气体 定律 , 则 可 对 
混合 物 中 的 水 汽 成 分 写 出 
mV = My bef RT = hy 
其 中 ps 为 给 定 样品 中 水 汽 的 分 压 。 引 进 po 和 p, 则 有 
“he = (Mb, RTC Po p/P 
由 Dalton 分 压 定律 ,如 7 一 mm 一 Xw ;或 pw/ 一 h/A100。 因 此 ， 
A, = (Mapo 100RXA/ T) p/ po? 
或 
(5. 85) 


A 
M, po B/ Po 
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将 各 有 关 数 值 ( 前 此 均 已 引用 过 ) 代 入 后 得 
Th 


h = 4.5546 x 107 (5.850 
Ü 


HH h, UA kg/m? 为 单位 。 


5.4 ”总 吸 声 系数 和 附加 吸收 
541 总 了 吸 声 系数 


以 上 关于 大 气 声 吸收 的 狗 述 是 为 繁 材 ,因此 有 必要 作 一 简明 扼要 的 总 结 。 
对 于 静止 .均匀 的 “ 印 江 5 但 不 排斥 含有 水 汽 ) 空 气 , 大 气 的 声 吸 收 由 若干 机 制 组 
Mm: AEA RES RES RANA Rs. CRB. EA CR Re 
((5. 18a) TR) AR BSD T eR ES |“ ARO. CEE 
温度 ,压力 和 频率 的 函数 从 而 可 以 与 经 典 部 分 结合 起 来 用 一 个 系数 来 表达 了 
((5. 5790) ;第 三 ,也 是 最 繁 均 的 部 分 ,就 是 与 振动 受 濑 分 子 的 弛 穆 过 程 相关 联 的 
损耗 ,振动 吸 声 系数 a,; 是 一 非常 复杂 的 表 式 , 既 依 束 于 温度 、 奈 力 和 频率 ,还 依赖 
于 所 涉及 的 特定 大 气 成 分 (主要 是 O 和 Ns ,假定 它们 各 占 20. 9% 和 ?78.1%) 以 及 
所 含水 汽 的 摩尔 百分数 ((5. 77 ) 式 ) 。 这 样 大 气 的 总 吸 声 系 数 (5. 1) 就 可 写成 
172 AT 
a= f{L83x ioe (多 (天 ) | (22) (4) i 8 
其 中 已 假定 因子 (1 一 e $7) 在 对 计算 大 气 吸收 时 重要 的 温度 范围 内 等 于 1。 以 
(5.78) 式 中 对 于 氧 和 所 的 X, Ale, 值 代入 并 利用 关于 < HRAC. 170, WE 


成 为 
1/2 5/2 —2239, LT 
a 一 (1.83X10 (B) (E) + (3) (1-278 x10" perp) 
十 (1. 069 x 107 a) (5, 86’) 


其 中 fomi rn APB eH CS. DRG 809 RS, BRAM ARGS. 81D RAM 
(5. 82) 式 或 (5. 82a) 式 与 相对 湿度 有. 相 联系 ,或 分 别 按 (5. 83) 式 《5. 84) AA 
(5. 83) 式 (5. BORA RAHE ha HIRE A, .绝对 温度 大 相 联 系 。 

a 作为 总 体 及 其 各 个 组 成 部 分 与 频率 的 依赖 关系 图 示 于 图 35 E. O 和 N: 
的 分 子 振动 损耗 为 空气 中 的 水 汽 舍 量 所 “催化 ”, 因 此 这 部 分 损耗 对 空气 中 水 汽 含 
景 (湿度 ) 是 非常 敏感 的 . 


O 正 因 为 如 此 ,在 较 早 的 文献 中 狗 引 入 * 容 积 恭 性 系数 ”来 描述 转动 弛 措 的 贡献 。 这 一 历 忠 珊 点 似乎 
可 将 一 些 概 念 "统一 "起 来 ,但 本 书 采 用 的 通过 能 量 方程 引入 弛 环 过 程 的 丸 理 法 更 符合 其 物理 本 质 。 
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2 
= TUF 


= 
r 
Fa 


ARR ar” a 
m HE ah ah EE lr 


每 波长 吸 声 系数 (对 数 标 庶 ) 


频率 (对 数 标 度 ) 


T=20C 
RH=20%% 
A=4 7X TOF 


WE RM a (Np/m) 


图 35 吸 声 系数 对 频率 的 依赖 关系 
(每 波 长 的 损耗 ;tb} 鲜 单位 距离 的 投 耗 


5.4.2 附加 吸 声 


在 气体 混合 物 中 还 有 另 一 种 吸 声 机 制 需 要 考虑 , 当 存 在 压力 或 温度 的 局 部 梯 
度 时 ,质量 较 小 的 分 子 以 较 高 的 热 速率 比较 重 分 子 更 快 地 趋向 平衡 条 件 , 由 于 压力 
梯度 造成 的 扩散 伴随 着 由 于 热 梯 度 造成 的 较 轻 分 子 的 “先行 ”扩散 ,这 种 扩散 的 结 
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FE A PIR ES 


_ ax’ F YAX: Ks PD Mo—M , (y—-Dkr 7} 
aai = pe | (5. 87) 


其 中 ,XX X: AM, Me 分 别 为 气体 1 和 2 的 摩尔 分 数 和 相对 分 子 质量 ;M 为 气体 
1 和 2 混合 物 的 分 子 量 ;DDi; 为 气体 1 和 2 之 阅 的 浓度 扩散 系数 ;kj 为 热 扩 散 系 数 。 

海 了 计算 C5.87) 式 中 的 on BORE AES pDis 和 比 信 /Di; ,这 两 个 量 可 由 
分 于 运动 论 算出 中 ,但 实验 值 非常 稀少 。pDis 这 一 项 在 考虑 O/H 碰撞 时 最 
天 ;得 是 在 这 一 情形 下 ,不 仅 乘 积 X X: 很 小 ,而 且 比 值 Ay / CXL X AR) AF 
Oz/N; W, X 和 Xs 在 空气 中 相对 地 很 大 ,但 分 子 量 之 差 MM H kr 两 者 都 
很 小 。 略 去 弛 入 过 程 , 对 于 空气 可 证 明 :72 .99.5 噬 的 总 经 由 吸收 可 了 归属 于 (5. 18 
式 所 给 出 的 ,内 而 在 这 一 精度 下 由 扩散 所 引起 的 附加 吸收 可 不 考虑 。 

顺便 提 一 下 来 源 于 热 辆 射 的 另 一 种 附加 吸收 , 当 气 体 的 局 部 温度 升 高 时 , 受 激 
拨 动 状态 下 的 分 子 数 上 日 也 按照 Maxwell Boltzmann 统计 规律 增加 。 现 如 一 受 激 内 
模式 有 一 电 偶 极 子 托 ,这 一 能 量 就 可 能 以 光子 形式 自发 蚂 发 射出 去 ,从 而 将 能 量 从 
局 部 温度 较 高 的 区 域 带 出 ,而 在 局 部 温度 较 低 的 区 域内 被 再 吸收 或 从 声波 附近 完 
全 损耗 掉 , 在 空气 中 ,具有 可 观 的 电 偶 极 子 算 的 分 于 是 HO 和 CO., ATEI 
造成 声 吸 收 闸 题 的 理论 研究 既 少 而 又 不 够 识 和 入。 例如 ,由 于 作出 略 去 能 量 上 再 肯 收 
这 :一 相当 鳃 强 的 假定 而 使 结果 发 生 本 质 上 的 偏离 。 而 在 实验 工作 中 人 (在 文献 [41] 
中 作 了 总 结 ) 并 未 发 现 热 辐 射 的 迹象 ,对 此 看 来 它 只 是 在 实验 数据 所 覆盖 的 频率 范 
Fl (500~100MI 12) 以 外 才 可 能 是 重要 的 。 
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其 淫 在 大 气 中 的 老 滴 和 和 其 他 微粒 可 以 造成 声波 的 额外 吸收 机 制 ,这 些 机 制 包 
括 : 微 粒 周 国 的 燕 发 和 效 结 .部 分 微粒 为 声波 中 速度 起 伏 引 开 、 微 粒 与 周 赎 空 气 之 
闻 的 热 交 换 ,微粒 形态 振荡 的 激发 以 及 伴随 着 热流 和 狐 件 效应 的 温度 和 速度 梯度 
等 。 由 于 种 种 原 内 ,对 大 气 中 实际 存在 的 “天 然 雾 ” 的 实验 数据 很 少 , 故 对 这 些 机 制 
的 认识 不 得 不 主要 依靠 理论 分 析 和 实验 室 中 人工 雪 ”的 数据 。 

对 于 大 气 中 实际 存在 的 雾 ,其 雳 滴 大 小 和 请 度 (单位 体积 粒子 数 ) 变 化 范围 相 
当 大 ,但 雾 渍 半径 均 在 微米 (pm) 量 级 (平均 约 为 8pm)。 单 位 体积 内 液态 水 含量 与 
空气 质量 之 比 ( 下 文中 的 ge) 的 典型 值 约 为 1.5X10“。 存 实验 室 中 可 以 得 到 量 
级 为 0.01pm 的 “ 亚 微 米 " 雾 注 。 对 大 小 不 同 的 雾 滴 在 理论 处 理 上 并 无 本 质 上 的 差 
别 29, 但 当 老 滴 大 小 减 小 时 , 弛 下 过 程 移 向 较 高 频段 而 声 吸 收 的 极 大 值 则 以 同 
一 因子 增加 。 


PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com 


» 142 + 第 5 章 KAPHA RK 


5.5.1 历史 评述 


声波 在 改 中 的 传播 是 继 “ 风 效应 ”问题 之 后 历史 上 有 争议 的 第 二 个 问题 ， 
早 在 1708 年 Derham 就 认为 雾 会 引进 额外 的 误 减 ,因而 不 利于 声 传 播 , Tyndall 
进行 的 野外 实验 (1874) 否定 了 上 述 结 论 , 他 认为 有 雾 时 湿度 起 伏 减 小 ,可 以 解 
释 声音 通过 恤 时 衰减 减 小 这 一 观察 结果 名 。 争 议 直 到 20 世纪 70 年 代 才 得 以 解 
决 , 结 论 是 ;在 低频 可 听 声 和 次 声 范围 内 , 雾 滴 和 水 汽 之 间 热 和 动量 的 转移 弛 车 
和 质量 转移 以 及 潜 热 释 放 造 成 嘉 减 增加 ;但 当 频 率 高 于 绩 移 频率 时 , 雾 中 的 套 减 
就 变 得 低 于 与 水 汽 相 关联 的 衰减 了 ,这 种 较为 令 人 满意 的 理论 之 所 以 成 为 可 能 ， 
是 由 于 发 展 了 一 种 新 模型 , 它 把 小 水 滴 的 “海洋 ?作为 连续 介质 来 处 理 , 即 看 成 是 
加 人 空气 一 水 汽 混合 物 中 的 第 三 种 气体 。 在 一 很 宽 的 频率 范围 内 引进 三 种 转移 
弛 豫 过 程 (质量 .动量 和 热 ) ,Marble 等 发 展 了 关于 这 种 混合 物 的 方程 "6 Cole 
等 从 类 似 理 论 得 出 数值 预言 并 得 到 与 预言 不 尽 相 符 的 实验 结果 -0。 后 来 
Davidson 发 现 他 们 在 能 量 守恒 方程 中 忽略 了 空气 与 水 汽 性 质 之 间 的 差别 ,抛弃 
了 量 级 与 所 保留 项 量 级 相同 的 一 些 项 ,重新 引进 这 些 项 就 使 修正 后 的 预言 与 观 
Seek A PO. RETR SP RR RA RS 1Hz 以 下 的 
频率 范围 或 6~ 60s 的 半期 范围 内 。 

Davidson 进一步 引进 非 线性 声学 中 的 Burgers 的 方程 (参见 第 9 章 第 1.14 
节 ) ,使 原来 表述 这 一 复杂 问题 的 9 个 偏 微分 方程 可 以 用 一 个 普遍 方程 来 取代 ,而 
BTA BM ie A “PA Sp CHE” SF OC AN SA A I BB EP Bt 
程 -5 RA fh ST A SB SEP YD PE” E K DR 
ERS OY Ste TU eS P ee 

Re TEE A Ay ee Re PE 20 世纪 初 由 Ost- 
wald 提出 的 。1941 年 Oswatitsch 得 到 这 一 效应 所 引起 的 衰减 和 频 散 ,并 求 出 低 
频 下 的 最 大 吸收 (在 频率 为 0 和 cc 时 吸收 均 为 07。1948 年 Kundsen 等 人 首次 对 
这 一 效应 做 了 实验 探讨 中 3。 

REFERERTE 20 世纪 50 年 代 以 及 在 80 年 代 同 他 的 学 生 们 一 起 ,在 雾 的 
声 吸收 方面 做 了 许多 工作 ,在 实验 上 和 理论 上 都 有 重要 贡献 。 他 修正 了 Oswati- 
tisch 的 理论 ,并 得 出 类 似 于 分 子 吸 收 的 结果 :引进 用 霉 滴 常数 表 出 的 弛 涵 时 间 ro 


D 由 于 Raylagh 曾 在 这 方面 犯 过 一 个 概念 性 错误 拙 引 起 争议 ,参阅 第 59 页 上 的 脚注 ， 

贸 ” 也 可 以 这 样 认为 ;有 和 老 时 春 减 碱 小 主要 并 非 老 本 射 的 贡献 ,而 基 出 现 者 时 的 "大气 环 境 "造成 的 。 
无 论 如 何 , 自 热 条 件 下 的 雾 与 实验 室 条 件 下 的 人 工 才 不 可 同日 前 请 ,这 -情况 也 正 说 明了 为 什么 至 今 野 
外 现场 的 测量 数据 很 少 , 面 主要 研究 在 理论 方面 和 实验 室 数据 方面 。 

@ HAMSA Oswald W, Chem, Zbl ,1908,1(1):1104 和 Oswatitsch K. IL. Physik, Zeit, , 1941, 42: 
365, 
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43 1H 3g A BS ET wr A BIE AR FR eee LT RR OA. 但 与 
实验 比较 ,只 表现 出 定性 地 相符 ,他 认为 困难 在 于 难以 快速 而 精确 地 确定 雾 滴 参 
量 , 虽 然 做 了 不 少 努 力 这 一 困难 未 能 有 效 克 服 。 


5.5.2 基本 分 析 : 质 量 转移 过 程 


假定 努 中 声 该 的 相 速 度 为 一 复数 ,但 其 在 低频 和 高 频 时 的 极限 值 均 为 实数 : 湿 
空气 可 看 成 是 理想 气体 , 因 在 相对 湿度 100% 下 水 汽 质 量 比 空气 质量 小 得 多 ;: 雾 滴 
之 同 的 相互 作用 中 忽略 ;在 低频 时 ,单位 质量 空气 中 所 含 雾 滴 数 月 不 因 声 场 出 现 而 
改变 。 

考虑 合 雾 空气 中 的 一 维 平 面 声波 ,用 类 似 于 第 2 章 第 2. 1 节 中 的 处 理 , 训 由 流 
昼 动力 学 基本 方程 组 得 到 关于 含 雾 空气 中 压力 .密度 和 湿度 相对” 起伏 的 方程 2?; 

ip’ — 2092p! = oT (5. 88 
arp p 2 


为 了 得 到 关于 志和 工 的 第 二 个 方程 ,可 在 低频 极限 下 导出 下 列 关系 ， 
Ca) Si EKATE” 


dM, = drrDew lp pu + T T) (5. 89) 
其 中 M. 为 单个 雾 漓 质量 ,万 为 水 汽 在 空气 中 的 扩散 率 ; 
《b) 能 量 守恒 要 求 ， 
Ld.M, = 4axT,(Ti— TO +My Tod, T (5. 90) 
WR 
dnreT (TT) = = Toa. T — (cp —c,) Ted pb’ (5. 91) 


其 中 ,上 为 雾 滴 燕 发 热 ,c, 为 水 的 比热容 ,ro AL Be 
(o) 水 从 液态 到 气态 , 量 的 变化 之 间 的 关系 表明 


dM 一 oe yp —a,p',) (5. 92) 
E 
fo T, F 
OP ve = pa TT AT, 《5， 93) 
其 中 m BROTH, AG. 88) 式 一 (5. IDSA SAS RHI THE, 
rota Eiin Aaa a (ar tja (5.94) 


D Piro ATAARE MS RTS OMAR MU 二 tp 一 Po) bo 等 等 ;下 
标 a dea Mes AE TER ER TA m EEK A. Pe Se 
fiir = FER), 
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=CI+AAp 一 入 风门 有 了 +e" (lO— AAT 


其 中 
w” = 4nDnyr (5. 95) 
AIIM FAEH EB BA 
tw = por /3Denkw (5. 96) 
TALE RAT A, AT gw 为 单位 体积 内 含水 量 与 空气 质量 之 比 ;而 各 A 的 定 
XH 


Ap = cppo l D/K) 
Ay 一 CL/epT o) Cpa) (5.97) 


1 = (9 aii 
T TP w) 


Elk & > ei» AT 而 变 。 出 方程 (5,88) 利 (5,.94) 具 有 pp 和合 形 如 
ea 的 共同 解 的 条 件 , 声 波 在 雾 中 的 相 速 产 友 可 用 各 Al SE, HRR 


值 为 
Vi= limy: = n 
i ey (5. 98) 
Vo= limV? 一 as 
每 单位 距离 .单位 时 和 间 和 每 波长 的 意 弱 减 分 别 为 
ak Rey IP 
(5.99) 


ak = ReVef = wlang, 
at= 2xtang 
其 中 Rey 为 V 的 实 部 ,而 


Soy 7 十 pl 一 Apr 1 十 4m A 
rae ( ye) L(y) + Cure) Greer ey ] je errs 
它 可 以 写成 类 似 于 分 子 吸收 的 形式 [ 比较 ,例如 (5.45) 式 ]; 
sp, TT) (5. 100) 


at = 2n —— i TE 5? 
在 orl RA. EER AUR F.J 为 一 强烈 依赖 于 了 的 复 函 数 ,举例 来 
说 , 当 0CQ 时 ,J 有 0.15, 而 当 21 亿 时 ,J 有 0. 22, 
5.5.3 进一步 的 分 析 


在 文献 L147] 中 以 同样 的 物理 模型 考虑 了 一 种 弛 和 驳 过 程 ( 除 质量 转移 之 外 还 
包括 动量 和 热 的 转移 ), 所 得 结果 基本 上 与 小 节 中 殊荣 改 关 于 质量 转移 的 结果 
一 致 。 
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TEMES 1 小 节 中 提 到 过 的 ,Davidscn FE CARL IAG ] AB. ORR L147 ET 
不 正确 的 牧 略 ,他 将 能 量 方程 写 为 
Onden T pulnden =— Pad tke + damer CT, — Tm) 
+ Grr (ur — tin)? — ndM,| 4 Ca, ity)” hy e | (5. 101) 


Eh e 为 比 内 能 ,7 HATER. u APE A Ak Les FER A Xoo 
Bi. He de — BYU AT 
Dmm =— Padum + Ennor CT, — Ti) — Cope — Cov) Ho dM, T 
(5. 101°) 


将 质量 守恒 方程 
— mdM, = Ayam F pm ttm (5. 102) 
代 人 后 得 
Bom =— Padin + dare (T, — Td H pm ond RT (5.103) 
其 中 R, 为 水 汽 单位 质量 气体 常数 。 混 合 物 和 水 汽 的 状态 方程 分 别 为 
Po = mR T, py = oR T 


WA 
— aR Prim 
bh =P R, ers (5, 104) 


再 考虑 到 连续 性 方程 3w 一 Xap。 ,于 是 能 量 方程 (5. 103) 成 为 


podem = (1— Ze) Be pa + dmor( T. — Tp) ṣ Pa (5. 103") 


如 忽略 空气 一 水 汽 混 合 物 与 水 汽 之 间 的 差异 ,并 将 所 有 的 量 用 相应 的 空气 量 来 近 
似 , 则 55. 103 这 即 化 为 (5.91) 式 ,出 于 me, 2% 28. 8.2m, av 18, BES. 103 ) 式 右 端 第 
一 项 和 第 三 项 分 别 约 为 一 0. 6 pn / om dom ML 6 (pal pm dome EMA MER A 
Tg BE— Tit th 4 BE 

Davidson 在 文献 [150J 中 又 思 进 一 步 引 进 Burgers 方程 来 解决 这 一 问题 ,首先 
他 在 上 述 三 个 守恒 方程 中 酷 去 三 阶 和 高 阶 项 ,然后 用 非 线性 声学 中 常用 的 手法 导 
出 关于 各 个 转移 弛 豫 过 程 的 普遍 方 程 ,最 后 得 到 出 一 种 转移 过 程 引 起 的 单位 波长 
总 吸 声 系 数 

gt 


= re wp Yl cw 
ae #5 + awl Tee YY Cam Ae + tors? | 
(5. 105) 
其 中 = HSUAP PKS ER SAAR. 
A=1 +L- In —1) >" 
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B=(G—-D@—-D-1[%- DED S m ] (5. 106) 


由 (5. 96) 式 定义 的 rm 和 分 别 由 以 下 两 式 定义 的 
rn 一 2p (Oy Tr 一 Pout (Se 


分 别 为 质量 转移 E AE RHR ERA. 
为 了 与 (5. 100) 式 比较 ,可 将 (5. 105) 式 中 右 端 的 第 一 项 (对 应 于 质量 转移 过 


程 ) 写 成 形式 


(5. 107) 


I Tr eps 
aF me Ee DD 


FEEMKAIEA OCLIR 21CF,K 分 别 约 等 于 0.11 At 0.14, HEC. 100) RA 
的 分 别 小 30%- -35%, 通 常 认为 这 一 结果 更 符合 观测 结果 。 


BE RKN) 


19! 10! 1 10° tot 
频率 /Hz 
{b) 


图 36 Se PS BCT HR HR 
(a) HEERA RR, (b) PRES RARR 
Bw = 1.5% 1074 r= bum HEE AD, Lam RSS B) 3 分子 吸 收 【曲线 OD 


根据 (5. 105) 式 作出 的 ok AAR KI K HR HR 36 Ca) Bhan, AA AA 
峰值 ,位 于 低频 段 的 第 一 峰值 系 由 质量 转移 引起 ,明显 高 于 位 于 高 频段 的 .由 动 
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BSB SMAI ABD RABI Cr 8pm, 曲线 A) 第 一 峰值 位 
FUR Sw OM FD Cr La, 曲线 B) 该 峰 信 位 于 低 可 听 声 频 。 这 表明 
当 禾 滴 半径 减 小 时 ,质量 转移 过 程 称 向 较 高 频段 而 在 此 频段 内 的 声 吸收 显著 
增 大 。 

图 36(b RARER MRE AM 哈 。 下 看 出 , 吸 声 以 同一 量 级 反比 于 波长 
的 减 小 而 增加 ,此 为 上 述 结论 的 必然 结果 。 为 了 比较 ,在 同一 图 上 还 示 出 了 分 子 吸 
收 ( 曲 线 C) 。 
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地 球 表面 的 大 气 层 始 终 处 于 重力 场 和 地 球 自 转 的 作用 之 下 ,其 中 的 波动 作为 
流体 运动 的 特殊 形式 自然 也 就 逃 不 脱 它 们 的 影响 。 可 是 在 一 般 情 狗 下 ,对 于 可 听 
声 频 段 的 声波 和 频率 较 高 的 次 声波 (就 更 不 用 说 起 志波 了 ) ,这 种 影响 完全 可 以 物 
略 ,因为 波动 中 的 运动 加 速度 与 频率 的 平方 成 正比 ,在 上 述 频段 中 这 一 加 速度 在 数 
值 上 远大 于 重力 加 速度 gg。 便当 频率 低 到 一 定 程 度 ,例如 ,其 数量 级 为 gc 时 , 则 
两 个 加 速度 就 属 丁 同一 量 级 了 。 

实际 上 , 因 重 力作 用 ,大 气 密度 随 高 度 的 增加 而 指数 性 地 减 小 。 对 于 频率 为 
g/c==0. 029Hz 的 声波 ,其 波长 约 为 /ga12km, 在 这 一 波长 范围 内 的 销 直 高 度 
上 ,密度 已 发 生 显 著 变 化 。 当 稳定 的 大 气 受 到 这 种 声波 扰动 时 , 某 部 分 气 困 从 较 轻 
的 上 谋 被 于 向 较 重 的 下 层 , 从 而 受到 浮力 作用 而 要 返回 其 原 在 水 平面 ,并 且 由 于 惯 
性 还 会 超市 这 一 水 平和 曾 。 由 此 可 见 ,在 寻常 声波 赖 以 传播 的 介质 压缩 人 性 依 复 力 之 
外 , 窗 度 的 “分 雇 不 均匀 性 ”又 提供 了 另 一 种 恢复 力 一 一 浮力 ( 实 即 重 为 ;。 正 如 在 
第 1 章 第 3. 3 节 中 押 担 到 过 的 那样 ,在 这 种 浮力 作用 下 ,大气 存在 着 一 种 袜 称 为 浮 
力 频率 或 Vaisali-Brunt( 简 称 V.B) 频 率 ((1. 28) 式 ) 的 间 有 振 葛 频率 ,它们 通常 是 
高 度 的 函数 , 量 值 在 0. 01~0. 025Hz 之 间 蛮 化。 

上 述 这 种 既 要 考虑 重力 同时 仍然 保留 着 弹性 焦 复 力 影 响 的 波 , 既 具备 寻常 声 
波 的 性 质 , 又 具备 某 些 重力 波 特 征 (例如 ,由 于 重力 总 是 指向 一 个 方向 而 呈现 各 向 
异性 ) ,因而 得 名 为 * 声 重力 波 (AGW)”。 

随 着 频率 的 继续 降低 ,浮力 的 作用 会 越 来 越 大 , 而 原来 居 主 导 地 位 的 弹性 恢复 
力 的 作 几 相对 越 米 越 小 ,直到 可 以 忽 略 不 计 。 也 就 是 说 ,在 这 种 频率 ( 约 为 VB 频 
$H 1/10, 即 约 0. 003Hz 附近 ) 下, 大气 可 看 成 是 “不 可 压缩 的 *, 而 相应 出 现 的 波 
称 为 “内 重力 波 (IGW)”。 它 的 机 制 完 全 类 似 于 通常 存在 于 不 可 压缩 流体 表面 的 
外) 重力 波 ,只 是 它 并 非 存 在 于 两 种 不 同 介质 的 分 界面 上 ,而 是 存在 于 密度 连续 分 
层 变化 的 同一 介质 的 内 部 。 

除 重力 以 外 ,地 球 本 身 的 此 率 和 自转 也 会 对 波动 产生 影响 。 地 面 上 任何 物体 
(当然 包括 振动 中 的 空气 粒子 } 相 对 于 地 球 运 动 时 ,只 要 其 相对 速度 方向 不 与 地 轴 
平行 ,都 会 受到 Coriolis 加 速度 202 Xv ARINC. 43) 式 中 第 二 项 ) ,该 加 速度 的 
方向 垂直 于 Oe Ale 所 决定 的 平面 而 大 小 Akv sing 则 随 纬 度 ( 角 )6 而 变化 。 正 是 
这 一 随 纬度 变化 的 Coriolis 效应 形成 了 又 一 外 态 场 ,导致 一 种 波长 非常 之 长 ( 达 数 
千 千 米 ? 的 水 平 横流 :其 粒子 振动 方向 与 传播 方向 同 在 水 平面 内 旦 相互 垂直 ,这 就 
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是 行星 波 或 依 其 发 现 者 而 被 命名 为 Rossby 波 。 这 种 波 在 大 气 中 建立 起 高 压 与 低 
于 相间 分 布 的 波状 系统 。 

与 海洋 类 似 , 大 气 中 也 同样 会 出 现 * 大 气 潮 ”, 但 与 主要 由 月 球 引力 产生 的 海潮 
不 局 ,大 气 潮 主要 是 由 太阳 的 热效应 引起 的 , 而 月 球 和 太阳 的 引力 效应 对 人 气 来 说 
相对 较 小 ,从 而 大 气 潮 的 周期 就 是 太阳 日 的 约 数 , 即 24/m 小 时 (rn 一 1,2,3,"…')。 

行星 波 和 大 气 滑 从 本 质 上 讲 已 不 属于 声波 范畴 (严格 来 说 ,其 实 内 重力 波 就 已 
经 不 是 了 ) ,虽然 它们 作为 大 气 中 的 重要 波动 形式 应 在 “广义 ”的 大 气 声学 中 占有 一 
席 之 地 ,但 终究 不 是 主要 研究 对 象 ,反之 ,它们 在 气象 学 中 具有 重要 意义 。 

以 下 基本 上 按 文 献 L32] 中 的 体系 来 讨论 考虑 到 重力 场 和 地 球 上 自转 时 大 气 波 的 
理论 。 


6.1 静止 大 气 中 的 波 系 
6.1.1 基本 方程 组 利 频数 关系 


HESS 2 章 中 所 做 的 那样 , 仍 从 流体 动力 学 的 二 个 基本 方程 出 发 ,在 计 及 便 力 
的 情况 下 ,Euler FHC. 30a) 的 右 端 应 添加 重力 加 速度 g, 以 声波 微 扰 量 (23 1) 式 
代 人 ,进行 线性 化 处 理 并 考虑 到 流体 静 力 方程 (1 13) 后 , 即 得 到 
kv =— Vpt pg (6. 1) 
像 以 前 一 样 , 这 里 带 下 标 0 的 量 表示 未 受 扰动 的 量 ,而 不 带 下 标 ( 实 为 下 标 1 已 被 
省 略 ) 的 量 表 示 受 扰动 后 的 微 扰 和 量 。 对 连续 性 方程 人 (1.31 ) 和 状态 方程 (1. 32) 进 行 
同样 处 理 后 分 别 得 到 


dod vr Vo, +p, ¥+u=o (6. 2) 
TEE TEE EE Vad (6. 3) 
将 坐标 系 选取 得 使 其 x 轴 指 向 波 传播 方向 而 z 轴 指 向 铅 直 方向 ,就 可 将 上 述 方 程 
组 按 坐 标 分 量 写 出 ， 
nat, =— Aap 


Avs =— 3p — go 


ap — So, F oo hvr +40.) = 0 (6. 4) 


OD — Mgt: = ef — fy, 
在 最 后 一 式 中 再 次 利用 了 (1. 13) 式 而 在 最 后 二 式 中 利用 了 Halley 定律 (1. 15) ,其 
中 五 为 (1. 16a) 式 所 定义 的 标高 。 
其 实在 上 面 已 引 人 和 人 等 温 大 气 的 假定 , 重 严格 地 说 ,应 为 恒定 标高 ( 即 五 不 随 高 
EFRI. SM Halley 定律 不 能 成 立 。 现 在 进一步 假定 各 微 扰 量 按 正 艾 式 变 
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CEER Bo, po 等 均 可 表 为 形式 explilkre tk ot) |] XH kk 均 为 
复 波 数 ,以 计 及 衰减 或 增长 。 这 样 方程 组 (6. 4} 便 化 为 四 个 变量 ov. ve p/ M p/ 
的 四 个 代数 方程 ,以 和 矩阵 形 趟 表 测 即 为 


— iw 0 0 ik.gH ][? 
0 — iw ge g+ikgH]|'v 
k = e 0 Pisi (6.5) 
x H z lw P, . 
7-1 2 p 
| 0 H IY ko P, 


在 其 中 利用 了 (1. DRAC. 16a) RCH 如 /am RA CO /yeH, AEC. OKRA 
非 无 效 解 ,其 特征 列 式 必 须 为 0, 由 此 得 到 重要 的 频 散 关系 

wt — tcl Ry DER + ie?’ yek, = 0 (6. 6) 
AT Ea rR : ke 和 ,不 可 能 同时 是 非 零 的 纯 实 数 , 即 波 振幅 的 衰减 或 增长 
不 是 在 错 直 方向 发 生 就 必然 在 水 平方 向 发 生 。 现 为 确定 并 简单 起 见 , 假 定 振幅 在 


水 平方 向 没有 变化 ， ABA k BAAR, TEG ORDA BAM: 
wo! —wie? [kt + CRek,)? — Umk,)? J— w yg (mk) + y— Dg ki = 0 
(6. ĝa) 


w yg (Rek,) — 2a’ c” (Rek,) mk, ) = 0 (6. 6b) 
因此 ,在 mw 天 0 的 条 件 下 ,或 者 
Rek, = 0 (6. Ta) 
意 即 错 直 流 数 为 一 纯 虚 数 ;或 者 
-2 —_ l 
Imk; = >i 2H (6. 7b) 


第 一 种 选择 (6. ?a) 式 意味 着 波 在 铅 直 方向 没有 相位 变化 , 面 只 有 随 高 度 的 指数 
性 增幅 或 衰减 ,这 正 是 表面 波 和 深 散 波 (evanescent wave) 的 特征 ,表面 波 是 其 能 
量 集中 于 界面 或 蘑 一 参量 的 不 连续 向 上 的 波 ,其 振幅 具有 指数 性 变化 ; 渐 消 波 则 
可 不 依赖 于 界面 而 存在 ,可 以 在 大 块 流体 介质 内 部 传播 , 因 面 有 时 称 为 体 玻 。 甫 
面 波 和 渐 消 波 二 者 合 称 为 “外 波 ”, 它们 与 “内 波 ” 相 反 的 最 大 特点 是 没有 铅 直 方 
向 相位 变化 。 


6.1.2 Ag 


频 散 关系 (6. 6) 式 为 w 的 四 次 方程 ,而 当 (6.7b) 式 成 立时 方程 组 (6. 5) 就 有 
四 个 独立 解 。 由 于 (C6, ORS AHP kk.) ,就 可 分 别 作出 三 个 图 来 说 明 
徙 此 之 间 的 关系 。 图 37a~ Co) RRB bk. Moe 分 别 为 常数 时 其 余 两 个 量 之 


O 如 上 所 述 ,这 种 情形 就 对 应 于 “内 波 ”。 
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间 的 关系 曲线 ( 频 散 图 ) ,最 后 一 个 图 (给 定 w (Ae, Gk, 间 的 关系 图 ?以 传播 曲 


面 图 著称 54 。 
在 各 个 频 散 图 中 都 存在 着 两 个 截然 不 同 的 内 波 范围 :一 个 包含 着 频率 天 于 
Er 
| (6. 8) 


的 波 ,这 里 o, 以 “ 声 截 止 频 率 ” 著 称 , 面 oe, 的 波 即 可 认定 为 声波 ; 另 一 个 范围 包 
含 着 频率 以 (1. 28b) 式 所 给 出 的 等 温 VB 频率 w 为 上 限 的 低频 波 ,这 些 低频 率 、 
长 周期 波 即 为 大 气 内 重 为 波 。 上 面 提 到 的 四 个 解 对 应 于 在 相反 方向 传播 的 上 述 两 
种 类 型 的 波 。 介 于 两 个 范围 之 疝 的 是 以 声速 水 平 传播 的 Lamb 波 。 

在 内 波 情形 下 (这 时 (6. 7b) 式 成 立 并 且 Rek, 40) BCR (6. 6a) 可 用 w 和 


HEEK F 
AIO 
a @=ch, 
? 
Bay X 
不 可 能 
a, FEKE 
g Pi 
+ ire 
? BARE 
/ 
> 
P z> 
f 
f E9 
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| 图 37 等 温 大 气 中 波 的 频 散 图 
(ajk, const; (bjR = const; (o= const, AEA RR T A LR ww 


虚线 表示 声波 , 实 线 表示 内 重力 波 
ws 表 出 为 
w, \° 1 
x = | (*) 一 1 ether at) (6. 6a’) 
fi} 
或 
F 2. UB Cee 
k = Ta] (6. ba”) 
HEM 2, WA, 均 表 示 相 庇 波 数 的 实数 部 分 
如 令 
:六 £_ 
2 — (Qt Ws \w" 2 a W Wa 
i 
则 (C6, 6a 可 写成 圆锥 曲线 方程 形式 
k OR 
age 


在 实际 大 气 中 y< 2, EE 200km LA PRI AA ON, AO, 占 优 势 , 所 以 y= 
1.4; 在 高 度 400km A EAA Se AT y= 1. 67, Alito, BAEK oo 
传播 曲面 图 示 于 图 37Cc}) 中 ,对 于 声波 分 支 ,ww Mi? Bm’? Bo, ey 
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MARRE CPE PBR ,其 长 轴 SE (Ceo? cot / Coo? a) TOERKE A T 


m= [o ok P EAE BIG» ATO AKD REES E BE SA 


速度 总 是 大 于 声速 c<。 对 于 o>oe 的 极限 情形 , (6. 6a ) 简 化 为 kitki Sk =w /c*, 
这 就 是 各 向 同性 的 寻常 声波 。 
对 于 内 重力 波 分 支 ,w<ws<Lws 愉 而 站 >>0 而 me2<ce, 故 此 而 为 绕 铝 直 轴 的 旋 


$e T hh i E 中 实 线 ) 和 它 同 水 平 轴 相 交 于 二 [Cat as? / Car es?) a BAR 
hk MEAT o/c MIRER BNR <。 
6.1.3 相 速 度 和 群 速度 


上 而 提 到 了 声波 和 内 重力 波 的 相 速 度 , 现在 利用 图 37(a) 和 (Cb) 上 的 频 散 图 来 
进一步 分 析 铅 直 和 水 平方 向 的 相 速 度 和 群 速度 。 从 图 37(a) 可 看 出 ,对 于 重力 波 ， 
HAH WHEE SRR HR: ea Ve. =5w/k > 0, RRR 
RE Vo =9un/0k, KO; RZ Veci 面 Vo,>0。 这 是 内 重力 波 的 一 个 重要 特征 ;但 
对 于 水 平方 向 的 重力 波 ,二 者 在 同一 方向 。 

群 速度 代表 能 流 方向 (除了 在 高 度 频 散 的 介质 中 以 外 ) ,面相 速度 为 所 观察 到 
的 波峰 - 波 党 的 运动 速度 。 因 此 ,如 果 维 持 内 重力 法 的 能 量 是 由 下 向 .上 传播 的 , 那 
么 观察 到 的 波 本 身 就 表 静 出 从 上 向 下 的 运动 。 看 来 以 此 可 以 解释 熟知 的 行进 电离 
层 扰 动 CTID) 的 向 下 漂移 ;由 低层 大 气 发 射 的 内 重力 波 ,其 能 流向 上 传递 直达 电离 
层 ,由 于 大 气 密度 随 高 诬 的 增加 而 减 小 , 检 据 能 流 的 连续 性 , 波 的 振幅 势必 随 高 度 
面 增 加 。 于 是 在 60km 以 上 的 高 空 , 风 的 剖面 凡 乎 完全 由 这 种 大 振幅 .长 周期 的 波 
动 所 支配 。 这 种 风 使 电离 层 重新 分 布 ,而 形成 所 观察 到 的 以 波 的 相 速 度 移 动 的 电 
离 层 不 规则 性 。 对 这 种 不 规则 性 的 雷达 观测 表明 电 高 层 向 下 漂移 。 

利用 频 散 关系 (6.6) 可 以 算出 相 速 度 和 群 速度 , 其 中 水 平 相 速 度 直接 由 


(6. 6a ) 式 求 出 : 
a 7" 
Ver = | (6. 9) 
而 水 平 群 速度 为 
Co? — of)? Co? — ok — ER? _ ee — 0 Ve 
Vo= H = l O 
eE Fl FOR — 2a?) o Vi, — Cue 


Sy Ui AAR BE AR A SOR A. AS HB SE HE a MT 
重力 波 , 已 如 上 所 述 , 即 相 速度 与 群 速度 方向 相反 ; 对 于 声波 , 则 二 者 同 向 ,但 群 速 


度 决 不 会 超过 相 速 度 。 
从 (6. DRAG 10) 式 可 看 出 ,对 于 重力 波 , 水 平 相 速度 和 群 速度 总 是 均 小 于 声 
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E., H er>co 时 二 者 趋 于 同 -iR VE =V =Le of TCA” ]c。 因 此 ,在 等 
温 大 气 中 ,频率 非常 之 低 的 重力 波 以 低 于 0. 9c 的 相 速 度 和 群 速度 移动 。 

对 于 声波 ,在 高 频 极限 下 ,Vp, 和 We, 二 者 均 趋 于 声速, 这 正 是 所 预期 的 。 但 当 
we, bt, HBB k A: Ve cof Von 一 0。 图 38 示 出 速度 -频率 平面 内 不 同 
的 速度 城 [51 。 


i} — 


图 38 (Via FE ENRERE AAEE 


真实 的 相 速 度 Vp 可 用 和 迹 速 度 Va Ve ERA 
Fe th ae, 
Ve VA VE 

如 图 39 PR: VeA Ve HAE Vp REDE, MRE AR RRA 


ene ees (6.115 


(6. 11) 


图 39 这 速度 与 真实 相 速度 之 赂 的 关系 
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关系 式 (6. IDAG. 11 ) 在 分 析 微 气压 记录 时 特别 重要 。 一 般 利 用 “三 点 阵 " 来 接 
收 大 气 波 , 相 关 记 录 的 时 间 延 述 得 出 水 平 迹 速度 , 利用 形式 如 (6. 11) 式 的 关系 式 
可 将 两 个 速度 结合 起 来 以 求 得 Veo 


6.2 运动 不 均匀 大 气 中 的 波 
6.2.1 基本 方程 组 及 其 处 理 步骤 


现在 进一步 计 和 人 风 的 影响 ,同时 计 人 大 气 的 分 层 不 均匀 性 ， 为 简单 起 见 ,假定 
风 为 水 平方 向 的 恒定 运动 , 即 | vw, | 二 ws 二 const。 重 复 本 章 第 1. 1 节 所 做 的 ,代替 
(6. 4) 式 ,现在 的 基本 方程 组 为 
p Div, =— ap 
Div, =— 2 — gp 
Dip + (pv + py Au, +40.) = 0 
Dip + ah u = A [Dip + Cp, | 
RUB D=} tu + V Hato. d, MEL. 2DAPS v= mm 而 得 ) 取 代 (6. 4) 
SFP Af AAA fel a CA Sh RA FEAR SAA i 1. 13? 式 和 (1. 15) 式 
均 不 再 能 利用 。 
利用 理想 气体 状态 方程 (1. 7), 可 得 


G-a ap +p = 5-ab + erat 


(6.12) 


" ; 
Diu, RTa, 网 

Dre, 一 一 RTa, — ae E (6. 12’) 
p (2) +a. +4u,— (E+E) =e 


2 M> 
Di (Z )+ ras + av) — Fave = 0 


在 推出 第 四 式 时 利用 了 第 三 式 。 
接 下 去 不 能 按 第 1. 1 节 中 的 步骤 像 对 等 温 大 气 所 做 的 那样 从 方程 组 (6. 12 ) 
得 出 相应 的 矩阵 形式 的 线性 化 方程 组 。 如 果 硬 村 这样 敌 , 就 会 得 出 矛盾 的 结果 :一 
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方面 是 相当 于 标高 日 为 常数 这 一 假定 下 的 方程 ; 男 一 方面 又 包含 着 不 为 零 的 工 
项 。 因 此 在 求解 方程 组 (6. 12 } 时 ,在 处 理 中 应 特别 注意 保留 各 个 随 高 度 变 化 的 量 
的 微 商 。 于 是 得 到 四 个 二 阶 微分 方程 ,或 者 ,也 可 能 将 各 参量 用 一 组 耦合 的 一 阶 微 


分 方程 表 出 。 
PRE 1. 1 节 中 那样 设备 微 扰 量 均 控 正弦 式 变化 。 以 v 为 例 , 令 
v, = Vizdexp[ ilk, e — wt) | (6. 13) 
于 是 
EP = ilwb, — wo) =— ia" (6.14) 


这 里 定义 的 Doppler HEB w" =u wok. 也 就 是 第 3 章 第 5. 2 节 中 所 引进 的 豪 性 
频率 。 仍 然 略 去 波 在 水 平方 向 的 振幅 变化 ,因此 六 可 按 纯 实数 对 待 。 而 ik, 
也 是 一 线性 算 符 。 

求 出 关于 vw 的 微分 方程 的 步骤 如 下 ， 第 一 步 由 (6. 12 ) 中 第 一 式 求 出 p/b: 


P_ 1 no 
Het Dv (6. 15) 
其 中 利用 了 关系 式 (1 DAA. oF 堵 以 上 式 代 和 (6,. 12° st Te 
i+ ga D Je = (h-r Jo. (6. 18) 
第 三 步 以 人 6. 15) RAR ACE. 12 ake 


i i iD? H 
Div, =e i + (1— Ha,) Fe a + Fg Divs = Fe (av. + Fe.) 


第 四 步 ,在 C6. 与 (6. 12 ) 中 第 三 式 之 间 消 去 p/p, 而 得 


(D)? ， 
i| n -ai (DP 


T 
EF a v 
(6. 18) 


方程 (6. 10716. 18) 组 成 一 个 一 阶 耘 合 微分 方程 组 。 为 求解 ,以 56. 16> 0 
它 的 微 商 代 人 (6. 18) 式 而 给 出 一 关于 Viz} 的 全 微分 方程 ， 


Vv’ Hit eat V+ [SY aa -PE +E) 


1 
'H 


十 是 +a C =0 (6.19) 


类 似 方 法 可 以 用 来 得 出 关于 vp p, M o/p, RRR. 

在 等 温 大 气 的 特殊 情形 下 ,所 有 这 些 方程 都 退化 为 同一 个 方程 ,例如 ,对 于 Vie) 
有 

viv + [0 ub + —# |v =0 (6. 19a) 
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现 如 设 
Viz) = AZ exptik,z) 
WU C6. 19a) 式 就 可 成 为 早先 得 到 的 频 散 关 系 46. 6), 只 是 其 中 的 四 现 为 wm"* 所 取代 ， 
这 与 我 们 最 初 的 直觉 预期 一 致 。 
6.2.2 向 等 温 大 气 的 过 渡 组 变 大 气 


将 56. 19) 式 写成 更 为 普 访 的 形式 


w+ fa) rev = 0 《6. 19 
用 标准 变换 

V= Vexp[— 吉 | sede] 
可 将 其 化 为 波动 方程 的 通常 形式 

VtgV=0 
其 中 
中 一 一 于 产 一 于 (6. 20) 

4 gf >0 时 六 有 一 振荡 型 解 而 当 g?<0 时 有 一 指数 型 或 双 曲 型 解 。 在 某 种 保留 人 
下 参量 9 可 理解 为 波 数 的 铅 直 分 量 。 


对 照 (6. 19) 式 和 (6, 19”) 式 即 可 看 出 ,后 者 中 的 f(z) 项 是 由 于 大 气 密度 的 变 
化 而 产生 的 。 未 及 扰动 的 大 气压 具有 如 (1. 14) 式 的 简单 形式 ,但 对 于 密度 ,在 非 等 
温情 形 下 可 设 为 略为 不 同 的 形式 (比较 等 温情 形 下 的 (1, 15) 式 ); 


1 * dz 
本 Hee | | (6. 21) 
事实 上 f(z) 可 写成 如 下 形式 : 
f(z) = daln( £ ) (6. 22) 
其 中 bw Ac 一 起 ,而 rion E 
rz) =o — = (Aa) +=) (6. 23) 


设 大 气 性 质变 化 很 慢 , 以 致 H? 和 AR eT EAT PE BA. 
在 这 种 情况 下 ,就 可 以 利 几 内 波 的 "等温" 频 散 关系 《6.6), 只 须 在 其 中 以 缓 变 大 气 的 
SAE w ,wo 和 ww, 分别 取代 等 温 大 气 的 相应 量 ww 入。 这 里 的 we LAC 280") 
与 wo, 相 联 系 , 而 ow 为 非 等 温情 形 下 的 声波 截止 频率 。 将 (6. 20) 重 写 为 


T 之 所 以 有 途 留 是 因为 按 此 步 台 对 vub d 和 rm 等 每 个 参量 都 会 得 到 不 同 的 猴 直 该 数 。 
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2 
È = rn t Ate (5. 20°) 


其 中 


由 于 当 才 一 0 时 AO 并 卫 二 的 高 阶 微 商 可 以 暗 去 ,所 以 
o ic oa — č Pog IBe 
tn = g tof Sgm = ob +557 
由 上 述 取 代 可 看 出 ;与 等 漫 大 气 不 同 ,在 非 等 漫 大 气 中 ,VY-B 频率 有 可 能 高 于 
声波 截止 频率 。as 和 mw 的 定义 表明 ,发 生 这 种 情况 的 条 件 是 


以 M=29 Aly=7/5 的 值 代 入 ,可 见 当 温度 稀 度 工 超过 7.3KAkm 时 o 即 超过 
Wun 。 这 一 温度 简 度 值 据 供 了 所 谓 “ 缓 变 大 气 ” 的 粗略 判 据 。 如 T 7. 3K/km, 则 
太 气 不 青 是 缓 变 的 而 必须 寻求 微分 方程 组 更 精确 的 解 。 


623 速度 散 度 方程 


代 蔡 上面 第 二 小 节 中 求 出 摘 述 铬 直 速 度 分 量 o 的 微分 方程 , 求 出 描述 速度 散 
度 的 微分 方程 常常 更 为 有 利 ,特别 在 气 学 的 应 用 中 更 为 明显 。 按 定义 ,速度 散 度 为 
X=V-uvu= 44, 140. (6. 24) 
FES | GER ERE VX o 的 ?分 是 
fy = 4,0, dv, (6. 25) 
则 可 将 二 维 Laplace 算 符 作用 后 的 Wu 写成 
Viv = du, + dv, = aX — 23k, 
在 等 温 大 气 情况 下 可 以 将 方程 组 (6. 12 ) 写 成 矩阵 形式 
DiM, = MeM, (6. 26) 
其 中 
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0 0 ga, — 1 
0 0 ge, 0 
Ms = Y—1 0 0 0 C6. 27) 


ga, — yV? — ga 0 0 
频 散 关系 即 可 由 此 求 出 。 在 非 等 温情 况 下 ,关于 的 微分 方程 也 可 用 与 上 小 节 中 
相沿 的 方法 求 得 。 
在 文献 [155] 中 在 X 按 周 期 性 变化 和 无 风 的 假定 下 求 出 这 一 方程 为 
sy _1—H' b p 2c ie dame 0 in 
ax 一 T ax+|% + Bs (5 二 E )k=° (6. 28) 
U5 ERUM JLE EA RAD BA SEB. FE SCR 156 [FE CG. 28) 式 
推广 到 计 人 凤 和 温度 具有 任意 铅 直 变化 的 情形 。 并 证 明 vv A p/p, 以 下 列 关 
系 与 速度 散 度 相 联 系 


ir — LEA — 8 gH’ 
T (w H H \x +ga 
ae 
ou = (Beg — Sy + bees" dv, w” X > (6. 29) 
iG P : g, gH 
一 = x a, X 
Yu" p ( H H ) Fg 
其 中 
过 
G= kg" + Cek, — ww = EA (6. 30) 


6.2.4 能 量 密度 和 Lagrange 密度 


在 第 2 章 第 1. 3 节 中 我 们 讨论 过 声波 中 的 Lagrange 密度 ,现在 相应 地 讨论 重 
力 波 情形 。 以 前 的 许多 结果 可 以 用 这 种 方法 更 简洁 地 得 出 。 
引进 波 中 粒子 偏离 其 平衡 位 置 的 位 移 在 直 坐 标 系 中 的 三 个 分 量 名 好生 亦 即 
v= dbs, w= ans v = 4E 
则 流体 的 体积 增 量 或 应 变 为 
E = LE Tay + 2g 
于 是 重力 波 中 的 Lagrange 密度 为 5 (比较 (2. 28) x4) 


L= AD + an) H AD Fie? tygo + pees 63D 


其 中 4 二 pc: 为 容积 弹性 系数 , 它 与 (2. 27) 式 中 的 压缩 系数 < 互 为 倒数 。 
(6. 31) 式 中 第 一 项 仍然 是 动能 密度 ,而 其 余 各 项 代表 标量 势 函 数 ,从 它们 可 以 
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推导 出 作用 于 流体 上 的 保守 力 系 ;第 二 项 代表 弹性 势能 ,第 三 项 代表 甄 级 不 可 压缩 
流体 中 的 重力 势能 ,最 后 一 项 代表 与 可 压缩 流体 的 位 移 相 联系 的 势能 。 
因此 ,如 将 Lagrange 运动 方程 (2. 26) 应 用 于 Lagrange 密度 (6, 31) , 则 得 到 
pre ~ a, Qe) + a a,t = 0 | 
pig —d,Qe) + peat = 0 (6. 32) 
pt —2.Ue) — pe +an) = Mi 
WEE p 和 4 RERE: HRA ULAR ESATA. FKEA 
情形 ,可 将 z 轴 选 定 在 运动 方向 ,于 是 方程 组 (6. 3DE: SR ERRA 
变 ; 第 二 个 方程 由 于 不 存在 "分量 而 消失 :第 三 个 方程 中 的 237 一 0。 在 文献 1157] 
的 附录 中 证 明了 这 样 得 出 的 两 个 方程 等 价 于 Euler 方程 的 一 阶 微 扰 形式 。 将 方程 
以 Lagrange 形式 表示 出 的 主要 优点 在 于 它们 无 须 引 进 热 力学 概念 ,并 使 每 种 类 型 
波动 中 粒子 的 实际 运动 得 以 直接 确定 。 设 上 和 二 都 是 指数 函数 exp[iEr 一 of) |, 
则 简化 后 的 方 穆 组 (6, 32) 成 为 
pw E— Akte + ik, (ope — at’) = 0 | 
par CHAE — iké) HAG 一 过 二 ) 一 这 soge = 0 
以 2 一 pe? 代入 (6, 33) 中 第 一 式 ,给 出 
f= ik, 


(6. 33) 


cg 一 此 
w — kic? 
这 个 联系 上 与 上 的 式 子 与 联系 te Sv, HAT 16) 完 全 相当 ,以 之 代 人 (6. 33) 中 
第 二 式 , 络 出 如 下 形式 的 关于 了 上 的 二 阶 微分 方程 ， 


‘on {dein( f ) le 十 (ë —# gdain( £ )-% g |= 0 (6, 34) 


EHH P 与 (6. 22) 式 中 的 一 样 ,只 是 以 w 取 代 了 w" 。(6. 34) 式 与 (6, 19) 式 相当 。 
在 等 温 大 气 中 ec 一 const, 因而 d.(—|nd?>=0, (6. 34) 式 就 成 为 


E 2 
(+ (ding) y + òE E) (6. 34a) 
其 中 利用 了 o 的 表示 式 (1.28)。 令 f=hp'?, EART AA E: 
A’ 十 有 PR =0 
其 中 
w F] ki 1 1 2 
Be = be + ju 一半 《中 In py — = delng (6. 35) 
如 6 为 z 的 指数 函数 ((1. 15) 式 ) ,那么 ob 就 是 常数 并 日 下 Inp 一 9, 因 而 
zZ — w — bł ki à = = 
ki = i ki Hozo UF (6. 35a) 


可 以 看 出 这 与 (6. 6a ) 式 一 样 。 
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Lagrange 密度 也 可 用 作 着 手 流体 力学 能 基 一 动量 张 量 的 出 发 点 "中 。 这 一 张 
量 表述 给 出 能 量 守 便 、 动 量 守恒 和 角 动 量 守恒 的 单一 推广 表达 式 ,并 可 计算 波 与 本 
底 介质 之 间 的 能 量 交 换 和 动量 交换 。 


6.3 dH de KA 
6.3.1 各 微 扰 量 之 间 的 相位 关系 


本 章 一 开头 就 假定 各 微 扰 量 静 按 正弦 式 变化 。 现 在 进一步 研究 它们 之 间 的 相 
位 关系 ,为 此 将 各 币 殷 量 写 成 


t z 1 i i = 
Te Cr (£ )=AcexpLickar + hy +k.z— wt) | (6. 36) 


FP XZ P.R RRA MR RC AAD A Se BT) Le EH PS aT 
欲求 出 非 等 温情 况 下 的 这 些 系 数 ,必须 采用 大 体 上 如 第 2. 1 节 中 那样 的 代数 运算 。 
例如 , (6. 15) 式 给 出 了 p/p, 与 v: 之 间 的 相位 善 , 用 偏振 勾 数 可 表示 为 


Pæ 
X” Hak, (6, 15a) 


用 这 样 的 方法 来 计算 其 余 的 比值 却 是 相当 答复 的 。 但 是 ,如 可 将 有 关 方 程 钱 性 化 
并 以 窍 阵 形式 表 出 , 则 不 失 为 一 种 求 得 偏振 关 系 适当 的 简单 方式 。 方程 (6. 5) 即 表 
明 对 于 等 漫 大 气 可 以 这 样 做 。 现 在 将 这 一 步 双 向 前 推进 一 步 而 考虑 所 谢 “ 檀 热 型 
(pseudo-thermal)” 大 竺 外。 这 种 大 气 的 特征 是 :除了 在 有 关 方 程 之 一 (如 方程 组 
(8, 12 ) 中 的 第 三 个 方程 ) 中 明显 地 出 现 温度 梯度 工时 以 外 ,可 认为 大 气 是 等 温 的 
CIT. 人 丁 均 不 变 }。 这 样 得 到 的 结果 在 基 种 程度 土 有 助 于 理解 温度 梯度 是 如 何 影 响 
FREKAN., BARANE R. 
于 是 ,类 似 于 (6.5) 式 ,可 以 得 到 


ies" 0 0 ikgH 
0 — iw" g gtik.gH|[* 
Z 
ik, 吉 一 不 十 记 io 0 Rl=0 《6.37) 
iks Atik 0 i” 


由 于 (6. 37) SR BARTS WY Sr AR EH 2 HE EA AF AY CAF TE 0 Bi PER TE AEA 
这 意味 着 任意 振幅 的 波 都 满足 该 方程 组 ,只 要 微 扰 近 似 (一 阶 扰动 量 均 很 小 ) 保 持 


由 ”应 注意 到 ,在 无 风 等 讽 情 况 下 fo* ew, T= 0), (6. 37)? 臣 4x<4 拭 阵 中 最 后 一 行 的 各 施 阵 元 并 不 与 
《6. 5)? 式 中 的 一 样 ,这 是 由 于 在 得 到 (6. 37) 式 时 采用 了 连续 性 方程 的 不 同形 式 。 这 说 明 ; 将 - 行 ( 或 一 列 ) 第 
以 一 常数 (现在 是 加 并 将 由 此 形成 的 各 元 与 性 一 其 他 行 ( 或 列 ) 相 如 时 ,行列 式 的 慎 不 变 。 
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正确 。 大 气 波 的 振幅 决定 于 其 法 项 ,而 有 了 源 项 之 后 相应 方程 组 就 足 非 齐 次 的 了 ， 
所 以 本 章 所 导出 的 方程 只 在 远离 大 气 波 源 的 区 域内 是 有 效 的 。 

要 求 出 偏振 关系 (到 给 出 四 个 未 知 变量 X.Z.R 和 书 之 间 的 比值 ) ,必须 将 变 
基 之 一 视 为 已 知 的 然后 再 利用 其 余 三 个 方程 。 共 有 四 种 不 同 途 径 来 这 人 么 做 ,四 种 
方法 最 经 给 出 的 结果 是 一 样 的 。 最 简单 的 组 合 晨 将 Z BER AM X/ZR/Z 和 


P/Z 来 求解 
0 
— jw" 0 ike H | TX 
ik, — iw” 0 z 一 了 at Rik (6. 38) 
YR y 0 — iw" | Hw im: 
根据 Cramer 法 则 ,这 三 个 解 的 分 母 总 是 系数 矩阵 的 行列 式 , 所 以 它 正比 于 2 
Zoc ws — ka" (6. 39) 
于 是 有 
Xow’ kk, — iw" wk, (6. 40) 
Roe wk, w (+2) + elot] (6.41) 
g 
po in” yg / i Hw” yk (6. 42) 


HERRAR T DAE KA SES AAT AEE E 
简单 运算 之 后 即 可 看 出 由 56. 40) 式 和 (6. 42) 式 重新 得 到 非 等 温情 况 下 P/X 的 严 
格 形式 (6. 36). Al PAX 都 是 精确 的 。 由 (6. 16) 式 得 到 关于 XZ 的 严格 形式 

X kg ic kk. 

Z iw — ki) 
这 表明 Z 也 是 精确 的 。 然 而 ,R 的 式 子 (6. 41) 却 缺少 含有 温度 梯度 的 某 些 项 。 尽 
管 如 此 ,(6. 41) 式 仍 提 供 了 可 简单 和 导出 并 有 昌 实 用 的 近似 。 

在 成 功 地 运用 伪 热 型 模型 处 理 了 偏振 关系 之 后 ;是 否 可 以 试图 用 它 来 导出 颇 
散 关 系 ? 然而 答案 是 否定 的 。 在 这 种 情况 下 会 得 到 一 二 阶 微分 方程 (比较 C6, 19a) 
式 ). 


(6. 43) 


2 x 
v-iv |e e$ Poe he glv=0 (6. 44) 


在 其 中 a, 总 是 大 于 wo 而 差 值 局 一 wh 保持 为 常数 。 无 论 县 以 wn 取代 ow 的 等 温 
处 理 还 是 以 热 型 处 理 都 掩盖 了 实际 大 气 中 频 散 关系 的 许多 复杂 性 ，。 


6.3.2 粒子 运动 轨迹 


关系 式 (6. 43) 给 出 了 空气 团 的 实际 运动 。 对 于 高 频率 的 声波 w/k e 因而 
Z—~00(66. 39st) ,所 以 这 样 的 波 是 纵波 。 对 于 重力 波 , 其 气 团 运 动 轨道 可 在 ZH 
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RAPHE c? 的 项 而 求 得 。 这 在 可 压缩 性 效应 很 小 时 {重力 波 正 是 这 种 情形 } 
是 一 很 好 近似 。 
因此 , 咯 去 指数 性 的 空间 变化 后 ， 
u, OC Aoc Big’ expl— ia" 2) 
Tit FA C6, 40) 式 得 
v OC Alw ck, RB, — iw” gk, Jexp(— iw* £) 
Lo, 为 计量 相位 的 参考 , 则 可 将 其 写 为 v,.occosw" t, AM 


Ur OC 3 (Ime, -É sinw’ t — sco sy" t 
£ 


a k, 
消去 时 间 后 得 
(x. +f.) = £(ime.—£) a=) (6. 45) 


在 等 漫 -大气 中 ,由 (6. 7b)? 式 和 (6.8) 式 ,有 加 Ace 一 Egg 。 所 以 ,利用 形式 如 (6. 6a) 
的 频 散 关系 (在 其 中 以 w' 取代 ww 并 以 ws 取代 SPO Bl o Ke? 2, URE 
ER AG. 45) 可 写 为 


Atah ion = (ey (6. 46) 
Fa PR eS OR BE TB) #4 2. OBE I A eh SS 6. 469 


一 样 。 

ow” <p, 时 (6. 46) 式 为 一 椭圆 的 方程 。 在 长 波 极限 下 , 即 当 总 一 0 时 《由 
《6. 40) 式 可 厚 这 时 X 一 0 粒子 运动 成 为 纯粹 的 垂直 运动 : 而 在 短波 极限 下 , 当 
w 一 oa 而 有 co 时 ,运动 也 变 成 竹 直 运动 。 

对 于 纯粹 的 水 平 传播 (8, 一 0), 当 w* 一 ws/Y2 时 (6.46) 式 为 一 圆 的 方程 , 故 这 
时 粮 子 轨道 为 一 圆 。 这 一 频率 下 的 重力 波 为 圆 偏 拔 的 。 对 于 wp >w* oy /V2 , 运 
动 为 椭圆 的 ,其 铝 直 轴 长 于 水 平 轴 ; 而 对 于 做 频 w* <a 2 则 水 平 轴 长 于 铅 直 轴 。 

重力 波 的 典型 气 团 轨道 形象 好 在 图 40 上 画 出 ,此 图 实际 上 是 传播 曲面 图 
《图 37Cc)) 的 一 个 补充 ,为 简明 起 见 ,只 画 出 了 其 第 一 象限 。 在 文献 [L160] 中 对 渐 
消 波 和 其 他 内 波 给 出 了 类 似 于 图 40 的 气 团 运动 轨道 图 . 

在 计 入 地 球 自转 时 ,由 于 必须 引进 Coriolis 力 不 同 的 x 和 2? 依赖 关系 ,问题 就 
成 为 三 维 的 了 。Eckart 在 不 考虑 地 球 曲率 的 前 提 下 证 明 "; 当 op > 2e 时 不 可 
EAE w* <2f2s 的 内 波 传播 ;但 是 ,正如 在 下 一 节 中 将 看 到 的 ,由 于 地 球 的 曲 
Æ Coriolis 力 随 纬度 的 变化 会 激 起 长 周期 (>24 小 时 ) 的 Rossby W. HF w'< 
20s 的 情形 ,在 不 计 好 球 曲 率 时 可 存在 20 ew" Sw, 的 内 波 , 但 o” 一 ws 的 水 平 
波长 很 长 的 波 不 能 存在 。 这 时 椭圆 形 的 气 团 轨道 不 再 在 铅 直 平 面 内 。Tolstoy 将 
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这 种 波 称 为 “回转 波 Cgyroscopic wave)”, 关 发 现 它 尽 有 一 个 可 和 容许 的 传播 
方向 [ts7] 。 


k, 一 一 


图 40 重力 波 中 气 团 的 运动 轨道 


6.3.3 SARA 


容易 看 出 ;大 部 分 偏振 项 均 为 复数 。 这 就 可 以 求 出 任何 两 个 波 参 量 之 间 的 相位 关 
系 。 由 于 任 一 复数 AHB Be] SRR RAY’ +B’) expl iarctan(B/A) |. TÆ Bil 
如 ,由 《6. 43) RARE X/A k. WARS ka= Rek, +i/2H Ml XZ 之 间 
Heat E COPA o Spe, SaaS) Bil dy arctan (y—2)/2y(Ret, HIM. 
对 于 消散 波 , 当 Ret, 二 0 时 ,两 个 方向 的 运动 相位 差 90”, 因 而 粒子 运动 是 圆 偏 
振 的 。 


6.4 Rossby 波 


6.4.1 地 转 风 


如 本 章 开 头 所 担 到 过 的 ,在 计 人 地 球 自 转 的 影响 时 , Euler 方程 (1. 30a) 的 右 
端 还 须 添 加 对 应 于 Coriolis 力 的 一 项 ， 
Des p++: Xv (6. 47) 


在 这 里 实际 鞋 已 作 了 三 个 假定 :首先 是 已 略 去 了 地 转产 生 的 离心 如 速度 ((1. 43) 式 
中 第 三 项 ) ,这 在 大 尺度 空气 运动 且 无 强烈 的 卷曲 运动 {如 刚 风 ) 时 是 合理 的 ;其 次 
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是 Coriolis ® Oe 的 水 平分 量 可 以 忽略 了 DC 亦 即 20: X v AA PE eH) ,这 一 
忽略 被 称 为 “传统 近似 人 traditional approximation)”; 第 三 是 铅 直 方向 的 流体 静 力 
ANC. 13) 式 仍然 成 立 。 在 这 些 假定 下 运动 方程 给 出 div, 二 0, 于 是 风速 的 名 
和 直 分 呈 就 是 一 常数 而 可 由 边界 条 忻 确 定 。 由 于 在 地 面 上 不 可 能 有 大 尺度 的 铅 直 
风 , 因 而 在 整个 大 气 中 wv. 一 0。 但 是 存在 着 对 静 力 平衡 的 小 尺度 偏离 ,从 而 形成 铅 
直 运 动 以 试图 恢复 平衡 。 

现在 可 用 运动 方程 (6, 47) 来 求 出 压力 梯度 力 被 Coriolis 力 平 衡 时 所 存在 的 风 
( 即 所 请 地 转 风 ) ms。 在 中 等 纬度 其 分 量 为 

] 1 
EE 
这 里 引进 的 直角 坐标 系 为 :e 指向 东 ,n 指向 北 ,zx 垂直 向 上 ;定义 为 

F = 2Ne sing (6. 49) 

BY Coriolis 参量 描述 了 Coriolis 和 Qe 对 纬度 8 的 函数 关系 。 在 北半球 f 0 而 在 南 
RRF <0; 在 赤道 上 f =0 从 而 不 存在 地 转 风 , 以致 气 流 必须 直接 横 过 等 压 线 。 

地 转 风 方程 C6. 48) 描 述 了 起 始 时 从 高 压 区 直接 流 问 低 压 区 的 空气 团 的 运动 。 然 
面 这 种 运动 是 相当 缓慢 的 , 因为 Coriolis 力 使 气 团 偏 问 平 行 于 等 压 线 的 运动 。 正 如 
对 静 力 平衡 状态 移 短 暂 偏 离 可 以 导致 围绕 其 平衡 状态 的 .周期 为 几 分 钟 的 振荡 ,对 地 
转 平 衡 的 偏离 就 导致 周期 为 凡 小 时 或 更 长 的 握 荡 一 一 这 种 振荡 就 是 行 里 波 。 


6.4.2 Rossby 波 的 形成 


地 转运 动 可 使 大 气 中 呈现 波动 。 在 上 一 小 节 中 已 看 到 ,对 于 地 转 风 Diw =-0; 故 
在 以 速度 v, 随 流体 一 起 运动 的 参考 系 中 风 分 量 保持 常 值 ,起 始 时 取 o = Crp ;0,0)， 
现 如 存在 某 一 水 平 压力 分 布 ,那么 与 从 低压 区 伸 向 高 压 区 的 压力 梯度 -起 ,会 形成 一 
经 向 风 ww,。 由 于 运动 是 指向 东 的 ,vw 和 vo 二 者 均 保持 常 值 。 

但 地 球 表 而 为 一 封闭 曲 而 ,低压 区 和 高 压 区 必定 是 相间 存在 的 。 在 接 通 从 东 
到 西 的 回路 后 ,会 出 现 vo, 在 其 中 为 反 向 的 区 域 。 对 于 地 而 上 的 观察 者 来 说 ,这 就 
表现 为 压力 和 经 向 风速 一 周期 系列 的 推移 。 可 是 大 气 并 非 如 此 简单 ,实际 上 也 并 
非 像 这 样 就 形成 地 转 波 。 如 高 压 区 与 低压 区 之 间 的 距离 很 小 ,那么 转动 效应 就 变 
得 重要 ,离心 加 速度 不 再 能 忽略 而 必须 计 人 梯度 风 。 加 之 ,经 向 风 切 变 可 以 导致 不 
稳定 的 气旋 波 。 反 之 ,如 高 低压 区 之 间 的 星 高 很 大 ,那么 的 转 经 向 风 就 非常 小 而 
Coriolis 参量 F 的 经 向 变化 就 非常 重要 。 由 此 形成 的 波 就 是 Rossby 波 。 

地 转 风 w。 是 “无 散 的 , 亦 即 Yw ,一 0。 这 对 任何 不 可 压缩 均匀 大 气 中 的 风 都 


Ap, Ug 一 0 (6. 48) 


Oye 


D WAH. 那么 解 出 的 运动 方程 就 会 表明 :有 一 起 同时 为 水 平 的 气流 在 六 小 时 以 后 会 变 为 尘 
全 铅 直 的 ,但 实际 情况 并 非 如 此 ,因为 气流 会 循 荐 弯曲 的 地 球 表面 而 沿 球面 谍 动 。 
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是 正确 的 。 类 似 地 ,能 够 产生 Rossby Be ie fe Bey A AR ae A BE Sh 
散 的 不 可 压缩 大 气 , 这 正 是 Rossby 当初 研究 这 种 长 波 的 出 发 点 0 ,而 它 代表 原 
型 大 气 。 如 果 波 动 是 无 散 的 , 则 其 粒子 速度 ou A? 


Veu, =0 
BNF RTE HER k MWE 
kev, =0, 


所 以 波 为 模 波 ,而 对 于 上 为 纯 实 数 的 任意 稳定 运动 ,都 应 为 线性 偏振 的 。 

如 向 在 一 平面 内 考察 Rossby 波 , 就 必须 计 及 Coriolis 参量 f 随 纬度 的 变化 。 
为 此 可 将 f 看 成 一 线性 函数 :f fo + hn =F 。 这 样 的 平面 称 为 8 平面 ,在 其 上 
取 如 下 直 坐 标 系数 :z 轴 指 向 波 的 相位 传播 方向 而 y 轴 指 向 北 。z 和 yy 方向 不 必 
对 应 于 纬 向 和 经 向 ,因为 无 论 是 Rossby 波 还 是 其 企 球 面 上 的 推广 形式 行星 波 , 相 
位 传播 方向 既 可 以 坛 直 于 自转 轴 也 可 以 与 之 成 一 斜 角 。 在 如 此 的 纵横 方向 选 定 
zy 轴 后 , 波 中 粒子 速度 分 量 即 为 


wr =O 
i, — Y expli{éx — wt) | (8, 50) 
在 很 多 场合 下 ,将 水 平 风 场 以 其 转动 性质 表 示 出 是 有 利 的 。 由 于 对 于 任 一 流 
体 ,如 果 
VY 二 Xr 
那么 
0— 廊 VXv= 3¢ (6.51) 


风速 度 的 旋 度 是 风 旋 转 ( 称 作 涡 度 CHV X w) 的 一 种 量度 。 正 如 我 们 关心 的 内 是 f 
的 铅 直 分 量 , 所 以 主要 兴趣 也 内 是 涡 度 的 钠 直 分 量 t. WF 是 相对 于 自转 着 的 
地 球 为 静止 的 流体 所 具有 的 涡 度 , 因此 一 流体 元 的 绝对 铅 直 涡 度 就 是 = 二 &. 十 f 。 
对 于 现在 所 处 理 的 波动 ,六 一 (W X v1), 一 v1y。 

现在 要 求 出 描述 渔 雇 变 化 的 方程 。 从 运动 方程 (6.47) 出 发 , 略 去 重力 并 按 en 
坐标 系 写 出 其 分 量 方程 : 

Dw, =—dap thy, Dw, =— ap f v 
取 运 动 方程 的 旋 度 后 给 出 
D, Che, — 80.) =F Chu, H uUa) — va, f ved 
因 af 一 0, 故 可 在 上 式 左 端 加 3f 而 成 
DCE HO =V ev 

RPAH ERA ATV © v=0, ak 


FEM as EY Pe 1; 以 区 别 开 无 下 标的 流体 速度 wu( 或 we)。 
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Dt, +f) = Dt, = 0 (6.52) 
Ol SR REE, HERRER.: 
dE Ugh Cs HU FC. To, = + uy, Fe, +8,0,,=0 (6. 53) 
ERF p= f 。 以 (6. 50) 式 代 人 (6. 35) 式 即 可 看 出 ,平面波 的 频率 为 
v= tak — = (vid — Ë cose (6, 54) 


HEP ea He 与 x SHH. RAE A> 而 |a| x2 
6.4.3 Rossby 波 的 性 质 


频 散 关系 56. 54 由 两 部 分 组 成 :第 一 项 代表 纬 向 多 的 对 流 而 第 二 项 意味 着 
Rossby 外 的 相位 传播 总 是 有 一 西向 分 量 。 夷 实 上 , 相 速 庶 的 这 一 纬 向 分 量 与 攻 诬 
a 无 甘 面 总 是 等 于 


Ve 一 如一 起 


WAEHERE Vp 二 Vacosa 可 恰当 地 看 作 是 西向 漂移 的 结果 。 

在 文献 [163] 中 给 出 西向 漂移 的 一 种 有 趣 解 释 , 如 将 可 变 的 Coriolis 参量 看 成 
是 从 东 向 西 的 一 种 力 线 的 场 , 则 可 以 说 ;切割 这 些 力 线 , 波 中 的 横向 速度 就 产生 一 
由 感应 涡 度 和 相应 的 感应 速度 交替 组 成 的 阵列 ,结果 形成 的 相 速度 总 是 有 一 西向 
分 量 一 一 这 一 各 向 异性 起 源 于 地 球 的 涡 度 CCoriolis 参量 ) 的 梯度 指向 北方 这 一 事 
实 。 当 机 向 速度 以 最 快速 率 切割 力 线 时 得 到 最 大 的 感应 效应 ,这 种 情况 发 生 于 波 
峰 是 南北 取向 时 ;反之 , 当 波 峰 为 末 西 取向 时 ,感应 消失 而 波 不 再 能 移动 。 

FH CS. 54) 式 求 出 群 速度 的 纵向 分 基 ; 


Vor = hw 一 (v +Ë cosa (6, 55a) 
而 其 横向 分 量 为 
Be (Bn) 
o = (7 Je = fo — %, jsina (6. 55b) 
AA Hi FP BE tE h PaKa: TRL ww 的 对 流 和 大 小 为 B/E TT A REY 2a 的 波 群 
速度 ‘图 41)。 


Rossby 波 发 生 于 无 散 太 气 中 ,这 势必 限制 了 它们 只 能 发 生 于 Ekman 边界 层 
(由 lkm 以 内 的 最 低层 大 气 组 成 ) 以 上 的 高 度 上 。 

Rossby 波 可 分 为 两 种 类 型 ;自由 Rossby HHA Rossby 波 。 前 者 系 由 对 地 
转 平衡 的 无 规 偏 离 所 形成 ,例如 可 由 斜 压 不 稳定 性 . 正 压 不 稳定 性 或 热 扰动 引起 : 
后 者 到 由 山 和 山脉 诱导 出 对 地 转 平衡 的 偏离 所 产生 。 前 者 髓 可 由 东 向 气流 也 可 由 
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西向 气流 形成 ;而 后 者 只 能 由 东 向 气流 形成 吕 。 如 果 风 ,是 向 西 吹 的 ,那么 它 热 
必 会 碱 弱 波 的 形成 。 这 一 点 很 容易 想像 到 ,只 须 留 意 : 在 北半球 ,Coriolis 力 力图 
使 风 朝 它 运 动 方向 的 右 方 偏离 ,而 在 南半球 则 朝 左 边 偏 离 。 因 此 ,如 考虑 赤道 上 东 
向 气流 的 扰动 ,就 总 是 有 一 指向 赤道 的 Coriolis 恢复 力 ,因而 就 有 法 可 以 产生 。 反 
之 ,西向 气流 总 是 有 一 背离 赤道 的 恢复 力 , 因 而 波 不 可 能 形成 。 相 同类 型 的 机 理 也 
适用 于 中 等 纬度 ， 


图 41 Rossby 波 中 的 巡 度 关系 


对 流 层 上 层 中 的 热风 是 向 东 吹 的 ;而 以 Ekman 边 灌 层 以 上 Rossby 波 的 确 占 
有 重要 地 位 。 男 一 方 而 ,温度 梯度 有 可 能 产生 足够 强 的 东 向 气流 使 Rossby 波动 
可 以 忽略 。 这 种 情况 出 现 于 快速 运动 的 东 向 气流 的 对 流 层 急 流 中 。 在 这 方面 ,或 
许 应 重新 强调 Rossby IGA Coriolis 参量 随 纬 度 变 化 的 必然 后 果 这 一 事实 。 如 
ILA Coriolis JAAR IL, Rossby 波 就 应 退化 为 地 转 风 : 在 其 中 Coriolis 力 与 
压力 梯度 平衡 。 


6.5 外 波 


6.5.1 特性 表面 波 


按照 能 量 储存 的 方式 ,外 波 可 分 为 两 种 类 型 。 任 何 波 的 存在 都 依赖 于 两 个 或 
更 多 个 能 量 储存 类 型 ,使 能 量 在 其 间 可 进行 重复 交换 。 表 而 波 一 词 就 是 指 能 量 情 
存 方 式 仅 存 在 于 介质 表面 或 不 连续 而 上 的 波 :在 两 种 不 同 介质 的 分 界 而 上 存在 着 
密度 的 不 连续 性 ,这 时 形成 的 表面 波 称 为 Helmholtz Re; 如 不 连续 性 是 属于 密度 


O ARH 10 章 中 对 山 背 该 的 讨论 。 
和食” 例如 ,由 液体 表面 的 表面 张力 为 恢复 力 所 形成 的 外 就 基 此 种 类 型 , 称 为 表面 张力 小 或 毛细 管 波 。 
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以 外 的 其 他 参 景 (如 温度、 风速 等 ), 则 所 形成 的 表面 波 称 为 边界 波 。 

销 散 省 是 存在 于 流体 内 部 而 不 仅仅 是 表 而 上 ,其 最 著名 的 例子 就 是 上 文 ( 见 第 
1,2 节 ) 提 到 的 Lamb 波 , 它 是 在 等 温 大 气 中 所 有 频率 下 都 满足 声波 关系 ock, 的 
非 频 散 波 ,Lamb 波 是 以 刚性 地 面 为 下 边界 条 件 的 直接 推论 。 僚 所 有 消散 波 一 样 ， 
Lamb 波 的 绝 大 部 分 能 量 都 集中 在 构成 边界 的 不 的 习性 边缘 附近 ,由 此 之 故 , 有 人 
PERE HW RK edge wave)” 一 词 来 描述 含 风 的 非 等 温 大 气 中 与 Lamb 波 相 当 
的 省 Gd 。 

由 两 个 固定 边界 上 的 反射 所 形成 的 驻 波 称 为 “环形 波 * 或 * 细 乳 波 (cellular 
wave)” WHARE x 二 0 A z=) 这 两 个 高 度 上 , 则 因 波 函数 在 这 两 个 高 度 上 
必须 处 处 为 ,所 形成 的 环形 波 的 波 函 数 就 是 


Avsin (Fz JexpL her — wt +i Imk.z] 


也 可 以 存在 相位 无 狼 直 变化 的 内 流 , 在 等 温 大 气 中 内 波 的 特征 是 Imk, = 1/ 
2H, Aili Rek, 二 0。 这 一 类 内 波 定 出 了 频 获 图 上 内 波 区 域 的 边界 。 
计 信 边界 条 人 忻 ( 或 源 项 ) 即 意味 着 在 频 散 图 上 不 再 存在 一 代表 渐 消 流 的 区 域 ; 
而 .一 0 的 判 据 由 频 散 图 上 的 直线 表示 出 ,经 常 出 现 的 一 条 线 的 方程 在 等 温 大 气 
情形 下 为 
w” = gk, /y—1 (6. 56) 
EERE FEES KAA 
w= CwpRr 《6. 56°) 
这 一 方程 类 似 于 深水 表 而 的 重力 波 方 程 中 一 8 , 故 它 所 代表 的 波 称 为 特性 表 
面 波 。 
特性 表面 波 总 是 将 声波 区 域 从 重力 波 区 域 中 分 离 出 来 ,其 理由 是 , (6. 56 ) 式 
代表 阻抗 为 无 限 大 的 大 气 波 方程 ,因此 不 可 能 将 大 气 某 区 域内 的 重力 波 与 性 质 不 
同 的 大 气 另 一 区 域内 的 声波 相 移 合 。 类 似 地 ,消散 波 区 域 可 分 为 不 相互 作用 的 声 
波 部 分 和 重力 波 部 分 ,所 以 新 消 波 可 以 与 同一 类 型 的 内 裤 相 互 作用 。 
特性 表面 流 胰 椭圆 偏振 的 。 利 用 第 6. 3 节 中 的 结果 可 以 看 出 ,对 于 所 有 渐 消 
波 ,Z 为 纯 实数 而 所 为 纯 虚 数 , 所 以 渐 销 波 为 棋 圆 信 振 的 一 一 但 有 一 例外 ,这 一 例 
外 就 是 Lamb 波 ,Lamb 流 没 有 错 直 相位 变化 ,因此 在 一 切 高 度 上 2Z 一 0, 因此 l 
w/k =c (6.57) 
从 而 Lamb 波 可 判明 为 在 介质 中 传播 着 的 体 声 波 , 因 2-0, 它们 就 是 线性 偏振 的 ， 
代 人 频 散 关系 (6. 6) , 即 求 出 :对 于 Lamb W, 


=- 8 = 6. 58 
Imk, paly Ey >] ( } 


存在 着 两 种 类 型 的 Lamb KR, A RA RAH P5y, R51, X=. 和 2 一 0 给 
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出 ,满足 关系 Imk,. 一 g/e? 的 第 二 型 Lamb 波 是 存在 于 能 源 下 方 的 波 ,如 能 流 是 完 
全 向 上 的 ,它们 就 不 会 存在 ,余下 的 Lamb 波 的 一 个 重要 特性 是 ,在 一 无 限 高 空气 
柱 中 波 的 总 能 量 密度 是 有 限 的 ,而 在 等 漫 大 气 中 ( 略 去 势能 ) 


coo jul | exp 28/2 de oe t/y 2g (6. 59) 
曲线 (6. 56) 与 46. 57) 在 ork, 平面 上 相交 于 ww ST VBR o, 而 
k- 二 /¥—-le/c? (6. 60) 


时 (图 42), 所 以 在 特性 表面 波 与 Lamb 波 之 间 有 可 能 存在 能 量 相互 作用 。 然 而 ,线性 
偏振 的 Lamb 波 与 畏 圆 仿 振 的 特性 表面 波 之 间 的 直接 相互 作用 立即 就 可 排除 。 


特性 表面 波 
了 一 大 -Gy 一 1 和 


图 42 Lamb 被 和 表面 被 的 频 散 图 


6.5.2 与 内 波 的 比较 


文献 [165J 中 所 展示 的 一 种 传播 图 方案 对 于 比较 内 波 和 外 波 的 特性 特别 有 用 ， 
定义 折射 率 为 
ny he, 一 (6. 61) 
FE , 吧 ) 平 面 上 标 绘 出 um APRA. AFAk TPA HARRAH 
(图 43)。 于 轴 以 下 区 域 对 应 于 ?ms 的 虚 部 ,它们 代表 淘 消 波 ; 连 接 (1,0) 和 C0,1) 的 
线 代表 wo 一 cc 而 对 应 于 高 频 极限 下 的 声波 。 正 如 在 图 37(a) 中 阴影 部 分 不 可 能 
存在 流 一 样 ,图 43 中 阴影 部 分 也 不 可 能 存在 流 一 一 不 论 是 内 波 、 外 波 或 体 波 。 对 
. 折射 率 的 这 种 标 绘 在 处 理 等 温 大 气 时 特别 有 用 ,但 却 会 掩盖 非 等 温 大 气 的 其 些 特 
性 0 的 ,在 那 种 情形 下 更 好 的 方法 是 标 绘 FR. 之 加 的 关系 。 
对 于 等 温 大 气 容易 看 出 , 当 w' 一 0, 所 有 的 波 都 具有 相同 的 水 平 相 速 度 
Ve 一 2cYY 一 1 /yA0. 9c( 如 7 二 1.4)。 当 w* 增 大 时 ,内 波 的 水 平 相 速 度 减 小 ,而 消 
散 波 的 水 平 杠 速 度 以 一 种 更 复杂 的 方式 变动 。 如 图 44 所 示 , 等 温 大 气 波 的 相 速 度 
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一 


| 一 


2 
rp ee 


— WAR —»=<— A 


图 43 折射 率 平方 域内 的 恒定 周期 曲线 


和 群 速 度 可 写 为 
Vex = c/n (6. 62) 


#2 
Vor = Ve. lw” - wah) | (5 ais) (6. 63) 


i 
O N 
em Rp ny ae E 
r+ ETE E patie es z Ka 
ae" a F 2 x a e 1 
tal =. ae Tels mule ae 
_ ge Bae wattle os 
oar T] =l Z Mt‘, 
aA oe see 
hi u P O a. Gee 
F. rr ' Try 
. a wets 
: uin pinnt 
a. 由 
= £ Sa gg > 
satina o M a a i 
F “ite 
ii 7 » A T 
| „rr 
vo), rs i 
aa atra 
` : 
2e a eS =) Ta 
i rhn a 
z watt ete, ee re Pua 
av a er ee) vi K 
eid Moog iy 


图 44 折射 率 平方 域内 水 平 相 速度 与 群 速度 的 关系 
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可 以 看 出 :对 于 某 些 波 ( 结 果 证 明 全 部 是 消散 波 ) Vo > Ve M Ve 可 能 变 成 无 限 
太 , 这 发 生 于 当 

w” = ckup (6. 64) 
时 ,这 正 是 特性 表面 波 。 

可 以 进行 如 下 类 比 ; 当 一 障碍 物 在 静水 中 运动 时 ,在 障 得 物 前 方 会 形成 波 , 这 
种 “弓形 波 * 相 对 于 障 得 物 保 持 固定 ;所 以 弓形 波 的 相 速 度 等 于 障 竹 物 的 运动 速度 ; 
但 弓形 波 的 群 速度 必须 超过 障碍 物 速 度 以 使 能 量 传递 到 障碍 物 前 方 的 点 上 。 这 应 
表明 ;具有 高 群 速度 的 渐 消 波 与 高 阻抗 的 大 气 “ 障 碍 物 ”《 诸 如 陨石 、 飞 机 等 等 ) 的 运 
动 有 关 , 当 群 速度 变 为 无 限 大 时 就 会 有 存在 不 稳定 性 的 可 能 5 。 

在 对 流 层 中 , 曾 证 明 消 散 波 可 由 水 平 风 器 在 铅 直 方向 次 渐变 化 的 风 切 变 产 
生 呈 39] 。 在 电 高 层 高 度 , 渐 消 波 的 存在 还 不 能 被 肯定 地 证 实 , 曾 有 人 斌 为 夜光 云 可 
能 是 中 层 顶 外 温度 不 连续 性 上 的 表 而 波 品 9, 而 它们 在 正 屋 和 下 层 的 存在 曾 得 到 
He pps . 

另 一 方面 ,Larmb AWA AREER ET ERE, em 
波 99% RA EIBERT 110km 网 下 的 高 度 上 00。 然而 ,各 种 不 同 压 力 脉冲 的 微 
气压 观测 大 部 分 看 来 是 由 边缘 波 引 起 的 5673 , 这 种 脉冲 包括 历史 上 著名 的 1883 
年 Krakatoa 火山 爆发 .1908 年 西伯 利 亚 大 陨石 卜 落 、1964 年 阿拉 斯 加 大 地 震 等 天 
然 太 “爆炸 ”, 以 及 前 些 年 的 大 气 核 试验 和 1986 年 美国 航天 飞机 “挑战 者 号 ”的 悲剧 
性 爆炸 0 等 人 工 爆 炸 , 参 阅 第 10 章 第 10. 2 节 和 10.3 节 。 


6.5.3 边界 波 


更 在 来 考察 大 气 中 两 个 等 温 层 (各 具 不 同 的 密度 和 温度 ) 之 间 边 界 上 的 波 。 令 
原点 位 于 边界 面 上 而 以 下 标 i Enn FEO ,za 标示 上 层 (z>>0)。 

在 界面 上 ,要 求 斥 力 和 连 度 错 直 分 量 连 续 , 但 由 于 界面 是 可 任意 运动 的 ,所 以 
在 * 一 0 的 两 炳 不 能 简单 地 要 求 压力 和 速度 相等 ,即使 这 返 动 基 尾 意 地 小 ,都 会 在 
错 直 方向 有 一 压力 的 零 阶 梯度 (dp, ) ,为 此 必须 应 用 边界 条 件 ， 


sere: Dp h= Dip |, (6. 65) 
"| Deo. |= Der. |, (6. 66) 
其 中 
Dp ap, + U.P, 
而 


Dive E Bt, 
将 (6. 36) 式 应 用 于 56. 65) 式 ,表明 
pci w ka kg) O A, 


= (6. 67) 
pi Cia Ry + hig) Ai 
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而 将 (6. 36) 式 应 用 于 (6. 662? 式 刚 给 出 
w — ciks _ As (6. 68) 


a — Re A; 
其 中 上 ,下 层 中 的 水 平 波 数 ,和 上 4 均 了 取代 为; AMEE LAR. 
可 在 每 一 层 中 应 用 频 散 方程 (6.6) DOR ka Mk, WERE AR 
.一 这) 则 在 每 层 中 
2 2 wi\ Tv? 
r=- + (sq) -4 +H (1-8) | (6. 69) 
由 (6. 67950, (6. 68) 式 两 式 相 等 得 出 
pci kig — oT) _ aw — fk? 
pci eg 一 an》 a RE 
上 式 是 没有 背景 风 的 情形 ,如 计 及 水 平 背景 风 , 虽 仅 需 分 别 以 o 和 wi 取代 
即 可 . 
如 在 界面 上 c= c= MC. TOREA 
po, (Rg awl) = p, (hig — afr) 
HE A T-ARA ER As ZS TT Be SE ET H aa 
到 : 取 cH0o, HSR =k, BH DSH. FE =k 《如 此 选择 符号 
是 为 了 使 能 量 随 离 开 边 界 而 减弱 } ,而 波 的 相 速 虚 由 下 式 给 出 
2 gt i a) 
ve =(2) = TER a (6.71) 
上 式 即 是 关于 两 种 不 可 上 讨 缩 流体 (如 油 和 水 ) 分 界面 上 表面 波 的 著名 方程 。 当 a> 
;如 在 空气 与 水 的 分 界面 上 时 ,该 方程 进一步 简化 为 


(6. 70) 


Vix = grka (6. 71a) 
ECR URK PRAIA HMAR AE 
a = gk, (6. 71a‘) 


Ti PES i EARS PRS BT A ee PE RP op FE E i fH A z a 
AEROS PEATE AH, ARE TER eae PPA Lamb 波 的 第 二 
解 J 。 在 此 情形 下 不 必 援 引 下 边界 条 件 , 因 Lamb 波 是 界面 所 引导 的 声波 ,在 表 
而 波 模 式 与 声 (Lamb) 波 模式 之 则 没有 柑 互 作用 ,因为 表面 波 是 圆 偏 振 而 无 旋 的 ， 
反之 Lamb 波 是 线性 候 振 面 非 无 旋 的 。 

然而 ,除了 在 最 下 面 的 边界 层 以 外 ,密度 不 连续 性 不 天 可 能 在 大 气 中 存在 , 因 
此 很 有 理由 假定 :服从 (6, 71a) 式 的 表面 重力 波 可 以 延伸 人 海洋 上 空 的 大 气 中 ,只 
县 它们 的 振幅 非常 之 小 面 不 具备 任何 气象 学 重要 性 。 

对 于 重 为 实际 化 的 大 气 ,边界 条 件 取 为 :x 二 0 时 ,p, 一 p, ,可 证 明 在 等 温 大 气 中 
本 ==1/2 晶 ,对 应 于 所 有 高 度 上 能 流 为 常数 。 为 使 边界 波 所 携带 的 能 量 为 有 限 的 , 
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在 边界 以 上 必须 小 于 1/2. MEAL PMMA 1/20, IKB. RENAE pF 
边界 上 ,在 也 的 表 式 中 , 负 导 用 于 上 区 域 而 正 号 用 于 下 区 域 。 
在 低频 极限 下 , 设 人 /2 万 ?> 各, 则 


1 _ Dek’ 
r: H; You 
而 
一 1 3 
n= (Y as 
Yw 
故 
ahy- Dekt —22) a — aps) 一 人 (一 < (6.72) 
l X H; Pa = 
或 以 Vp, RH, 
dl er- De? ZE Jive -a= cie [VE — df] (6. 72") 


它 给 出 Veh — zkh 
Viy gs — Vee fei C2y— Dg + ny — Dg }t cic? Cy —2)g = 0 (6.73) 
TE ce, VE PRD a 


_ 2h [,_ (27— De 
Vix = > = (6. 74a) 
和 
Ve = > leli4 (6. 74b) 
a J (y+ T 2 ' 


基本 上 存在 着 边界 波 的 两 种 可 能 类 型 ,一 种 以 接近 于 下 层 中 的 声速 移动 , 男 一 
种 以 接近 于 上 层 中 的 声速 移动 。 在 大 气 普遍 的 = 层 模型 中 ,描述 相 速度 的 方程 为 
2《n 一 由 阶 的 ,可 能 的 边界 波 数 目 就 也 是 2Cn 一 1)。 


6.6 KA 测 
6.6.1 概述 


地 球 大 气 在 太阳 和 月 球 所 施 如 的 周期 性 外 为 (引力 和 “热力 ”, 其 中 以 太阳 的 热 
效应 为 最 重要 ) 作 用 下 ,产生 类 似 于 受 追 振动 的 响应 ,这 种 以 太阳 日 的 约 数 为 局 期 
的 响应 即 称 为 人 气 潮 。 半 日 周期 在 大 气 波动 理论 中 占据 着 中 心 位 置 ,因为 它 的 作 

用 如 同一 截止 频率 。 对 于 一 旋转 着 的 大 块 均 名 不 可 压缩 流体 中 的 波 ( 惯 性 波 ), 在 
两 极 半日 频率 20s 的 作用 如 同一 高 频 截 止 频率 。 这 是 因为 泗 度 的 小 变化 在 
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Cortiolis 参 量 保 持 常 数 时 由 (6. 51) 式 可 得 


INV X v) = 20Ed.v (6. 75) 
FRU MEE S BBL TAA ESSARY + wv 一 0, 即 有 
— Vv) = 4088» (6. 76) 
(6. TOR 
a’ Chi + B+ RF) = ANRE (6.77) 


时 才 有 平面 波 解 ,所 以 振 蓝 周期 必须 长 于 地 球 自转 半 周 期 。 而 如 我 们 在 前 一 节 中 
所 看 到 的 ,行星 波 是 Coriolis 参量 有 经 向 变化 时 的 惯性 波 ,而 它们 的 周期 也 必须 长 
于 半日 周期 。 
另 一 方面 重力 波 在 半日 频率 处 有 一 低频 截止 频率 ,对 于 以 z=0 为 底 、.z 一 产 处 
有 一 自由 表面 的 均 色 流体 ,方程 c6, 77} 仍 确定 出 现 于 < 之 2f06 而 有、 k WA 
数 时 的 波 。 可 是 自由 表面 也 使 为 纯 虚 数 的 解 成 为 可 能 , 故 如 ew 20. 
I Ca? — 40%) = w? (RE + BD (6. 78) 
这 些 解 有 频 散 关系 ，; 
a = gMtanh[ rA] (6. 79) 
(6. 78) 式 和 (6. 79) 式 表明 :对 于 w>20s, 当 惯性 波 不 可 能 在 内 部 传播 时 ,表面 波 就 
成 为 可 能 。 这 时 其 频 散 关系 为 自转 所 修正 。 这 种 波 在 半日 频率 处 有 一 做 频 截 目 频 
率 , 另 一 方面 7 值 很 大 的 Rossby 波 可 认为 是 oce 的 表面 波 。 
表 而 波 所 引起 的 深度 变化 产生 杀 直 浊 度 的 扰动 值 , 它 等 于 1 乘 以 真空 深度 与 
未 被 扰动 深度 之 比 , 这 一 扰动 祸 度 的 存在 使 得 波 矢 另 一 分 量 ( 如 上,) 为 纯 虚 数 的 解 
成 为 可 能 。 在 这 种 情形 下 边界 条 件 可 为 按 离开 边界 的 距离 y 指数 性 减 小 的 神 度 
所 满足 ,于 是 浊 度 就 沿 着 边界 按 这 度 的 升 峰 而 作 一 维 传 播 , 这 就 是 Kelvin Wa 
旋转 着 的 流体 中 的 内 重力 波 须 从 方程 (6, 75) 来 着 手 分 析 ,; 这 时 须 加 上 表示 位 
势 温度 梯度 造成 的 水 平 渴 度 产生 率 的 一 项 ,C6.76) 式 的 xz 分 量 即 为 
— a (WV? vu.) = Ahdu, + wald2t a} vu, (6. 80) 
上 式 的 平面 波 解 满足 
ar (Ro + Ro + Re) = ADEE + i (BT Bi) (6. 81) 
B= Ra By ABS}. TOP De AN OG w 位 于 2pr Al wo, 之 间 时 才能 
存在 , 当 op 过 205 时 ,<o< 2 的 回转 波 为 唯一 存在 者 ;因此 我 们 看 到 周期 长 
于 半日 周期 的 内 重力 流 不 可 能 存在 ,这 一 点 对 所 有 纬度 都 适用 。 
这 表明 , 除 周 日 成 分 之 外 ,所 有 大 气 部 都 是 重力 波 模 式 。 在 续 度 士 30 之 间 地 
区 , 周 日 大 气 潮 也 可 能 是 重力 波 , 但 如 它 存在 于 较 高 纬度 就 必须 是 Rossby 模式 。 
在 一 级 近似 下 , 低 纬 度 处 的 大 气 潮 模 式 是 淘 消 的 ,这 是 因为 长 周期 淅 消 波 的 波长 满 
RRIF 
A> 0. 92n0/w (5. 82) 
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(参看 第 5. 2 节 )。 不 满足 此 条 件 的 波长 都 属于 内 重力 波 。 对 于 大 气 潮 模 式 ,波长 
由 2xRe/m 给 出 而 频率 为 一 2mm/24( 小 时 ) ,所 以 条 件 (6. 82) 被 满足 的 前 提 是 ， 
影响 声速 的 大 气温 度 应 小 于 约 750K。 这 在 高 层 大 气 并 不 正确 ,因此 在 高 于 约 
150km 的 高 空 应 可 期 望 找 到 大 气 潮 模 式 中 的 铅 直 相位 结构 。 因 此 由 直觉 可 以 期 
望 ;在 从 地 面 到 与 等 值 深度 相等 的 高 度 不 存在 铅 直 的 相位 变化 ,类 似 闻 可 期 望 在 高 
层 大 气 找到 锁 直 相位 变化 。 


6.6.2 理论 


在 球 坐 标 下 ,自转 地 球 上 大 气 的 运动 方程 (6. 47) 可 写成 


Dw, = a, — (20 +- 十 | (ugcos@ + v sing) 
emer 


hog cosé — (6, 83) 
r 


Dap aes (20 cer 


Dv, = a, 一 号 十 (20 + = 


Fag resin + 
其 中 离心 加 速度 已 并 人 gg 中 ,a HIMEN AE RJ AR BS IEE, 25 RE BES SE 
AWMF: 
v= Dr, w=rDé. v, = rsindD,d 
对 于 大 气 潮 运 动 , 整 个 大 气 层 可 看 成 很 “ 浅 ”, 从 而 可 取 rr 二 Re{ 地 球 半 径 ), 而 以 3 取 
Ra. Sr=Re AO. aA BE w, = 00 下 ,于 是 微 扰 的 运动 方程 可 
BAD 


Jv — Men pco 一 一 Kale ` +o) 
(6, 84) 
dv), + 20er,cos? = — Re sind L a(t “+ 0) 
而 
Op, =— Ep, ~ PoP (6. 85) 
因 
D, 二 中 十 wa 二 Rt na 
为 简化 问题 起 见 已 酷 去 背 时 盛行 风 wo sb 为 描述 引力 起 潮 力 的 一 标量 势 1 沾 , 黏 性 
和 热传导 等 拥 耗 效应 皆 被 略 去 。 
这 暑 连续 性 方程 到 形式 : 
Dip = Ap, + vdp, =— pox (6. 86) 


O FEL RRR) oO 和 1, 舍 义 同 前 ， 
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而 绝热 方程 为 
R ee _ gH 
MO 二 TD = MG p PT + To 一 a Dp+J (6.87) 
其 中 速度 散 度 
=V v= p ga vsing) + po = guy + Avr, (6. 88) 
J 为 单位 时 间 28 fie Foe Bt By “GR HH HH Cthermotidal heating)”, 表示 作用 于 自由 
大 气 振荡 的 周期 性 驱动 力 。 


现在 最 方便 的 是 寻求 上 述 诸 方程 对 一 (7 如) Dip 这 个 量 的 周期 解 。 对 于 不 
存在 驴 动 力 本 的 自由 振荡 ,这 个 量 对 应 于 速度 获 庶 XX, 但 当 计 信 J 时 它 就 不 再 等 
FX ,而 可 将 其 记 作 


— np = Ge, 2)explior + mg)] 
YP, 


其 中 2x/w 既 代 表 太 阳 日 或 太阴 日 ,也 可 代表 它们 某 一 合适 的 份额 ;而 mr 二 0, 填 1， 
E2,- 

BAS EREA TE Ss BR TL A A aMMa, 的 项 均 可 消去 。 这 
直接 导出 以 压力 扰动 pi (0,2) fan wh Ay UE AF PRR tg (8s 2A ty C8, z) 的 表达 式 卫 。 
Eio 可 忽略 的 前 提 下 ,可 得 出 G0,z) 的 方程 ; 


afte Yol ODIAD 
HatG + H —1)aG = mar pe jG = ) 
(6. 89) 
其 中 F 为 一 算 符 ， 
A J sing = 1 m f° +cos’6 
ra (7 Sorg”) F 一 f? — cos’ ania) one 
而 
f= ak J = JG, zdexp[i(— wt +m) | 
方程 (6. 89) 可 用 分 离 变 量 法 求解 。 如 令 
GD = ILA, (6.91) 
则 了 可 用 通常 被 称 为 Hough 函数 的 ©, 来 展开 ， 
J@2 一 SI,8,0 (6.92) 


这 样 (6. 89) 式 就 分 型 为 两 个 方程 ,Laplace HYHRAABANTE. 


D 推导 细节 参见 文献 [176]。 
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(1) Laplace HY 
分 离 变量 法 使 原来 的 偏 微分 方程 分 裂 为 两 个 或 更 多 个 部 分 ,每 部 分 只 是 一 个 
变量 的 函数 。 由 于 在 现 有 情形 下 两 部 分 是 相等 的 , 故 (6. 89) 式 的 每 一 部 分 都 必须 
等 于 一 常数 。 将 此 常数 记 作 六 , 则 有 
F(@,) =— 
一 组 有, 值 就 是 Laplace 潮汐 方程 的 一 组 本 征 值 。 类 比 于 海洋 潮汐 理论 ,六 即 被 称 
为 大 气 的 等 值 深度 ,把 (6， 90) 代 人 (6. 93) 式 ,有 
1l- i. mf? 十 2y m ARG 
d -dA |— E 
(nae) li 


if — 2) OF h, 


ARR 
一 一 的， (6. 93) 
gh, 


(6. 94) 
HP p=cos?, R- ARRE PREM OOS BAA a Se: E A 
球 . 无 限 大 的 等 值 深度 ,mm 二 0 AE HA. 
任 最 后 一 种 情形 中 mm 一 0 H 二 1, 于 是 有 
£0, + Rilla, = 0 (6. 95) 
SER ERS ARAFA —o 为 一 具有 连续 微 商 的 .唯一 确定 的 , 单 值 的 
单调 函数 ,也 可 利用 物理 条 件 求 得 -一 ve 在 南 SLR RA OO. ERAS 
2ReQe/YB 一 nx/2 A A SO A IR BE IH, = REE, — co, 
35. O4km, 8. 76km,3.89km--…( 分 别 对 应 于 2 一 0,1,2,3,…-)。 
然而 ,普遍 说 来 ,有 可 能 得 出 三 阶 递 推 关 系 , 为 此 须 将 Hough mee AR 
Legendre 多 项 式 之 和 表示 出 : 
Or" = y CerPy(cosg) 


太阳 潮 模 式 表示 为 8” ,而 太阴 潮 表 示 为 L? ,其 中 s 满足 关系 ww 一 2rs/24,o 的 
单位 分 别 为 恒星 时 (59"4.09% 7 和 太阴 时 (6275. OO 的 倒数 。 最 重要 的 三 种 大 气 潮 
是 :m 二 2 而 /一 19 的 半日 太阳 潮 Si ;m—1 而 了 一 0.5 He AAP S| 以 及 四 一 2 
而 六 -0 965 BPE HA KRWI Lie 


(DRESAT E 
用 分 离 变 量 法 从 66.89) 式 得 到 的 第 二 个 方程 为 
六 f f l i y=1 y—1 
: z ~(H +E L, = 7 
BPC DE, (HJ zg (88) 


也” 实际 上 fo. 99727, By St SRY 12 恒星 时 ,而 的 周期 为 12 RY (60'00"), ARLE 
Big AT eae Re. 
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为 了 将 此 方程 转换 为 标准 形式 ,将 高 度 变换 为 标高 单位 ; 


S| 
oH 
于 是 
(y— DH 7—1 
: on 区 dz ho L= 村 
Bd J 
利用 形 如 (6. 20) 式 的 标准 变换 
L, = yexp(+ Z) 
可 将 上 式 变换 为 
2 1 4/Q—-DH _ YD, 位 
dé ,一 卫 一 站 (人 + dat) ya = Te exp( z) (6.97) 
对 于 其 余 大 气 参量 也 可 用 同 第 2. 6 节 中 一 样 的 方法 导出 其 表达 式 , 如 以 Hough M 
数 展开 潮 热 . 


B= >D, oA 
即 可 求 得 (指数 式 因子 exp[i( 一 wt 十 m#) ] PRAM 
(0) E : a 
pi = > Pa |- Ps exp(— r) a 


~ Hr) £ | 
v: 一 Di [ee (3 (z) we an rag 
a? 7a exp >) (a We E ET (œ+ mee, 
ET 2 rex (要 (F)( dy — 7 y nr (Fa + ng) 
a= ne —o,exp(— 2) (1+ 774.) eH) 
x (dn jh ae 二 dH )yn | o “In| 
TT = >, Re =d -Hexp(— x) — H exp(— E[n hat 
x (a tE- 5) oe + as. Jo, 
(6. 98) 
z 二 0 处 的 边界 条 件 ,二 0 即 意 味 着 
A, 1 _ iw 
deya + Gs = | eee (6. 99) 


H LRA” OA READE” C. 97) 得 到 。 该 方程 在 等 温 大 气 情 形 的 通 
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解 为 
y= A explig) +B exp(— igr) 
其 中 
1 DH_1 
“= yh 4 


标准 的 边界 条 件 要 求 辑 射 条 件 并 设 B 一 0。 在 此 情况 下 q= | 


的 作用 就 像 一 铅 直 波 数 。 如 9 在 任 一 给 定 高 度 均 为 实数 , 即 为 内 波 模式 而 能 量 的 
铅 直 传播 就 是 可 能 的 ,但 对 于 虚数 的 gq 波 就 是 渐 消 波 而 能 量 的 铅 直 传播 被 禁制 。 
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以 上 各 章 讨 论 了 大 气 声学 的 基本 问题 ,本 章 将 以 不 同方 法 来 讨论 由 这 些 基本 
问题 导出 的 一 个 最 基本 课题 :从 给 定 声 源 出 发 的 声波 在 大 气 中 经 历 一 系列 物理 过 
程 ( 用 何 扩 展 . 从 复 阳 抗 界面 上 反射 .在 一 定 谢 看 的 大 气 中 折射 和 衍射 .在 各 种 不 均 
匀 性 上 散射 .被 大 气 吸收 等 ) 之 后 ,如 何在 接收 点 精确 评 佑 其 "传输 损失 (了 TL?”。 
在 一 般 分 析 中 , 像 我 们 在 以 上 各 章 中 所 分 市 讨论 过 的 ,为 了 便于 处 理 问题 ,各 种 物 
理 过 程 的 影响 都 是 分 开 来 考虑 的 ,而 在 实际 情况 中 ,这 些 邮 素 自然 是 同时 地 ,综合 
地 起 作用 的 5 固然 不 一 定 所 有 因素 都 会 全 部 同时 出 现 ), 这 就 使 原木 就 非常 复杂 的 
问题 更 加 复杂 ,往往 使 一 般 分 析 方 法 显得 无 能 为 力 。 

正如 在 第 2 章 中 所 指出 的 , 绝 大 多 数 传播 问题 都 归结 为 在 一 定 剖 面 和 定 解 条 
件 下 求解 波动 方程 或 Helmholtz 方程 ;近年 来 ,在 大 气 声学 中 还 日益 广泛 邮 注 意 到 
大 气 中 的 折射 和 有 限 地 面 阻抗 二 者 综合 效应 的 问题 ,这 时 全 波 分 析 解 [或 简 
正 波 算 法 仍 不 失 为 最 基本 手段 , 即 以 分 离 变 量 法 解 波 动 方程 ,用 Hankel 积分 变换 
后 再 用 留 数 定 理 将 场 表 示 为 各 阶 简 正 波 之 级 数 和 。 当 频率 较 高 时 , 须 计 算 到 相当 
高 阶 的 简 正 波 ,从 而 需要 较 大 量 的 计算 机 时 ; 另 -方面 ,这 种 方法 也 只 适用 于 阻抗 
地 面 上 空 某 些 类 型 的 大 气 谢 面 , 面 对 更 一 般 的 剖面 则 很 难 求解 。 

射线 导 迹 [1 是 应 用 相当 普 访 的 另 一 基本 算法 , 它 近 似 地 描绘 出 大 气 中 的 折 
射 路 径 , 但 不 易 显 示 低 频 波 动 现象 ,其 适用 条 件 可 用 以 下 方式 来 表述 1， 

(1) 折射 率 ,其 空间 变化 率 x 和 声波 波长 4 应 满足 关系 :党 Xn 

(2) 声波 振幅 4 的 对 数 的 空间 变化 率 应 满足 条 件 (ln A) <A; 

GHEREA R SEA 0 应 满足 /2xR) <8. 

可 以 看 出 , 随 着 a 的 增加 (频率 降低 ), 上 述 各 个 条 件 愈 来 愈 难以 满足 。 大 气 中 
最 常见 的 低频 声 源 是 爆炸 ,自然 的 和 人 工 的 高 能 量 爆炸 所 产生 的 压力 波 ( 参 阅 第 
10 率 第 10. 3 节 ) 被 逐渐 折射 到 高 层 大 气 中 去 ,这 时 声 都 非常 小 ,射线 寻 迹 程序 可 
以 精确 预告 离 声 源 相 对 近 的 “家 静 区 ”以 及 远 处 由 于 折射 聚焦 所 产生 的 “可 闻 区 ”。 


D 在 本 书 第 一 版 中 ,作者 曾 在 此 处 加 有 脚注 :“ 这 一 术语 ( 指 “ 计 算 大 气 声学 站 迄今 尚未 在 文献 中 正式 
见 到 ,尽管 在 若干 相近 领域 中 类 似 的 命名 已 陆续 通用 ,如 计算 流体 力学 ,计算 声学 以 至 计算 水 声学 等 。 无论 
如 何 , 届 干 这 一 范畴 的 实际 工作 近年 来 与 日 候 增 ,因此 看 来 这 一 领域 的 最 终 形 成 应 是 指日可待 ”， 而 在 第 一 
版 出 版 四 年 之 后 ,名 2001 年 ,果然 有 计算 大 气 声学 的 专著 [17] 出 版 ,这 说 明 作者 的 预言 得 到 完全 的 证 实 。 但 
该 专著 只 着 时 论述 了 PEP 和 PE 法 而 对 本 章 后 两 节 所 论述 的 方法 并 无 涉及 ;在 此 第 二 版 中 ,作者 根据 该 专 着 
和 近年 的 其 他 文献 特别 对 前 两 节 作 了 全 瘟 的 覆 改 和 补充 。 
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对 于 能 量 较 低 的 声 源 , 其 所 产生 的 声波 在 经 商 层 大 气 (5 全) 反射 后 不 足以 达到 可 检 
测 声 级 ,这 种 情况 下 ne 就 可 以 相当 大 ,射线 寻 迹 就 难以 预告 远程 传播 情况 ,而 波动 
方程 的 数值 解 就 成 为 必需 的 了 。 

数值 解法 有 多 种 形式 ,应 用 场合 ,范围 各 不 相同 ,也 各 有 利 上 闷 。 例如, 有限 元 法 
应 是 最 精确 的 ,但 计算 过 于 宛 繁 ,对 几米 以 上 的 传播 距离 就 需要 用 超级 计算 机 算 几 
个 小 时 ,因而 在 实用 上 多 作为 一 种 辅助 手段 与 其 他 算法 配合 使 用 。 其 他 的 主要 算 
法 包括 快速 场 程序 (FFP) ,抛物 方程 (PE) 法 、 修 正 的 射线 寻 迹 程序 等 。 下 而 就 分 
别 对 这 些 方 法 的 基本 相 念 作 一 简明 扼要 的 毅 述 。 


7.1 快速 场 程序 (FFP) 


快速 场 程序 (FFP) 是 计算 地 而 上 空 分 层 大 气 中 单 极 子 源 声 场 的 一 种 数值 方 
法 。 地 而 为 地 而 阻抗 所 表征 而 大 气 由 温度 梯度 和 风速 梯度 描述 。 声 速 随 高 度 的 连 
续 变 化 ( 剖 而 ?为 一 分 层 的 不 连续 变化 所 取代 ,每 一 层 中 的 声速 均 候 定 为 常数 。 接 
收 点 处 的 声 压 作为 水 平 波 数 二 的 函数 计算 出 来 ,然后 用 快速 Fourier 变换 (FFT) 
作为 Hankel 变换 的 一 种 近似 以 求 出 声 压 作为 离开 声 源 距离 7 的 函数 。 适 当 计 及 
地 面 反 射 后 FFP 在 相当 广泛 的 气象 条 件 下 都 具有 给 出 声场 预报 的 潜力 。 特 别 是 ， 
这 种 算法 在 影 区 和 声 压 增强 条 件 出 现在 同一 投影 平 而 内 时 能 够 给 出 可 靠 的 预报 。 
由 于 空间 域内 的 声场 系 用 逆 Fourier 变换 出 水平 波 数 域内 的 声场 算出 ,因此 FFP 
有 时 也 被 称 为 " 波 数 积分 法 ”的 。 

惊 所 有 线性 方法 一 样 , 这 种 方法 所 得 到 的 解 在 射线 发 生 交 叉 的 区 域内 必定 会 
有 误 盖 ,然而 这 解 的 本 性 使 得 这 些 误差 大 都 比 * 射 线 不 变 模 型 "所 产生 的 小 得 多 。 

FFP 原本 是 为 水 声学 发 展 起 来 的 名 ,应 用 到 大 气 声 传播 上 则 不 过 是 二 十 年 前 
ASEH 185) ,Raspets71 和 Lee 等 人 发 展 出 一 种 为 大 气 声学 所 用 的 FFP 法 ;这 
是 一 种 适用 于 轴 对 称 夫 气 的 二 维 方 法 ,以 "有效 声 速 ”? 计 大风 的 影响 。Nijs-Wap- 
enaar "A Wilson 中 趾 对 运动 大气 发 展 出 三 维 计算 法 ,可 看 成 是 广 闵 的 FFP 法 。 
在 交 献 L184] 中 采用 的 矩阵 表示 产生 了 相当 大 的 数值 误差 ,文献 L185] 用 一 梯形 电 
网 络 来 取代 分 层 的 大 气 ,这 样 就 有 可 能 利用 更 稳定 和 较 不 易 出 错误 的 数字 程序 ,后 
来 这 一 方法 得 到 进 -~ 步 的 发 挥 , 其 中 值得 特别 一 提 的 是 Wilson 未 正式 发 表 的 论 
文 -1, 对 文献 [185] 中 方法 作出 修正 后 允许 每 层 中 的 声速 不 限于 是 常数 而 可 以 是 


呈 ” 指 完全 过 射线 控制 的 导播 模型 ,这 时 声 级 玩 报 由 射线 给 出 。 条 件 是 : ti) 地 面 反 射 可 忽略 ; (ii) 射线 
ARREARS HER SPEED 传播 行 为 与 频率 无 类。 在 气象 歼 应 产生 显著 影响 的 "增强 ” 
区 域内 ,表明 这 种 模型 可 对 远 虱 传播 络 出 可 草 预 报 58] 。 

® #1F]./40.H. W. Kutschale, Report No. CU-1-70, Columbia Univ. ; New York, Palisades. 1970; 
F.R. Di Napoli, NUSC Tech. Report 4103, Washington D. C: Naval Underwater Systems Center. 1971, 
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| 高 度 的 线性 函数 ， 
7.1.1 Helmholtz Fe BRIT 


首先 在 直 坐 标 系 下 写 出 连续 性 方程 61. 310 (线性 化 后 的 一 级 近似 》 
dp 十 Tdp + th, do + vd, + pvr 十 Dy 十 VY) = 9 C7. 1) 
再 将 声波 中 的 运动 方程 (1. 30a) 写 成 其 三 个 分 量 方程 : 


OU, 十 yy Vs F Uoyd Vz + VdU 十 ip =9 


ADy 十 Uy hV y 十 UyyAUy 十 Ug, 十 ae =0 C7. 2) 
0 


| BY, 十 Uy, he 十 Uys 十 ab = 0 


最 后 同样 存 一 级 近似 下 写 出 状态 方程 (1. 32); 
| Ap F wbb + ap t+ udp, = clap + w,4 + wdo + udp.) (7.3) 
将 Fourier 变换 应 用 到 各 相关 变量 上 
p> Pre 2,2, ~U,u, =V, u, W 
| 则 对 57. 1) 式 (7, DRAC. 3) 式 作 Fourier 变换 后 即 得 ， 
n+ po W + p, GRU t ik, V +W 一 0 
yU Hun Wo ikP = 0 
WV Hua WH oik P 一 0 (7. 4) 
Wta P = į 
yP = 7 (yt pW) 
其 中 一 凶 十 过 -oo 十 大 ,ao 而 撤 导 表示 对 z 的 微 商 。 从 上 式 中 第 二 至 第 五 式 可 
FAP iw UVW 和 吕 等 各 量 ;以 之 代 人 第 一 式 并 略 去 若干 小 量 之 后 即 给 出 
a Zy po + fÉ 2\p 一 
P 人 +0 \p (E+E +i )P =o (7.5) 
引 人 波 数 
kna Sk komi 一 天 3。 
其 中 和 -一 asyc fil my=u,/co SAT 
Bie = Bin — RE RS 


故 (7. 5) 式 可 写 为 


严 一 2 二 =P' 十 起 忆 2g (7.6) 
ETEA 
ka (RAP)} -+ kP =0 (7, 6°) 
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此 式 可 看 成 是 水 平 波 数 域 内 的 Helmholtz 方程 , 它 是 FFP 法 的 基本 方程 。 如 在 
二 (0,0,z,) 姓 有 一 单位 振幅 的 单 极 子 声 源 , 则 相应 的 非 齐 次 Helmholtz 方程 就 是 
ROCA aP) i RP = Anele z,) (7.7) 
也 可 将 (7.6 ) 式 转化 为 空间 域内 的 Helmholtz 方程 ,在 此 情形 下 有 wi =0,m, 
=O, 一。 于 是 (7. 6') 式 成 为 


Ba, CR aP) + U2 REPO (7,8) 
it Fourier 变换 其 给 出 复 声 于 振幅 p Cr) AY Helmholtz 方程 
BY Vp) +k p =0 (7.9) 


PT PUL RE Se i fog 的 变化 ,在 许多 实际 情况 下 这 都 是 一 个 
很 好 的 近似 , 因 风 和 温度 随 方 位 角 5 的 变化 通常 都 远 小 于 它们 随 高 度 z 的 变化 , 它 
是 表述 大 气 二 维 问题 的 基础 ,广泛 用 于 各 种 二 维 数值 i 算法 中 。 为 此 先 米 描述 分 
层 太 气 (以 “有 效 声速 "(或 相应 的 “有 效 波 数 *k.w) 计 上 眉 风 的 影响 ) 中 声场 的 轴 对 称 
近似 。 

假定 声场 是 由 一 点 声 源 产 生 的 ;采用 柱 坐 标 rzp, 令 其 z 轴 沿 着 通过 声 源 的 铅 
直线 ( 见 图 45) ,方程 C7. 9) 即 成 为 


Lacap) + hadap.) tap. + Hand, = 0 《7. 10) 


图 45 EAB GR zyz PEER rep 


在 轴 对 称 近 似 下 我 们 略 去 声场 随 方位 和 p 的 变化 ,所 以 汪 式 左 端 第 三 项 为 0。 引 ， 
进 正式 所 定 尽 的 新 变量 g KEH p: 


q = pr (7.11) 
C7. 10} 即 成 为 
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qe + gha + Ksa ahd.) + Barge = 0 (7. 10") 

应 用 十 场 近似 Pees ATS TA) eng de . M7 BH AE Helmholtz 方程 
dq, + kird hg.) + Rag, = 0 (7. 10a) 


aaa ie 的 非 齐 次 Helmholtz 方程 。 由 方程 (7. DRITE 
bd, LERAP) + (Rg — kt — kP =— 4n8(z — 2,) (7.12) 


其 中 Fouier 变换 P 由 下 式 给 出 
P( sky) =(" |" exp iker — iky) p, dady 
| 在 轴 对 称 近 似 下 p, 只 是 + Mz 的 函数 ,上 式 就 成 为 
Po sky y2) = | ,| exp ik.rcos¢ —ik,rsing)p.(yrdrdg (7.13) 
以 之 代 人 (7. 12) 式 ,并 计 及 (7, 11) 式 即 得 
| ine exp(— ik,rcosd — ikyrsing) (Aaya. (haf 2.9.) + (ky — ki — Bg. J 


xX drdrdg 一 一 4n8C x — z) (7. 14) 
| WE ke =k, cosp k, =k sing, M ERRA 
[> kaa Chafag.) + Oks — Ra Wr expC— ikrcos[g— gIdgdr 


=— 4n6Cz — 2,) (T.14) 
Xp MAAS HAS Bessel 函数 Jo r) TH kr RART RARI RRA 


a = i cos (kr — 2) 


于 是 (7. 14 7 即 成 为 ( 当 &r FRED 
[ [Rd Chat Aq.) + (Rig — Reg. |Z / SS FE cos(é, p= T dr =- dnr — z,) 


(7, 15) 
EX: 
Qk, sz) = [a cos (kr = 至 )d 一 | [Footer + Esin( bar) |dr 
(7.16) 
即 求 得 
kaa GHAD + Cy — BQ =— of Ok, 8 le — z) (7.17) 


用 FEP 法 数值 解 出 此 方程 即 可 计算 出 函数 QCA, 2) ,而 声场 % (7,2) 就 可 用 与 
《7. 16) 式 相对 应 的 道 Fouier 变换 求 出 


= | ” Qk srcos(h.r)dk, = Bl Qk srsin(k,rdk, (7.18) 
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通过 估算 C7. 14') 中 对 方位 角 q 的 积分 ,我 们 将 三 维 问题 退化 为 二 维 问 题 ;在 
推导 中 我 们 假定 p SAMA 无 关 , 这 一 假定 对 不 运动 的 分 层 大 气 是 正确 的 ,但 
对 运动 大 气 就 不 正确 了 , 因 声 波 顺 风 传 播 比 道 风 传播 时 快 。 然 而 ,作为 一 种 近似 ， 
运动 大 气 可 用 具有 “有 效 声 速 的 不 运动 大 气 来 其 摘 , 这样 轴 对 称 假 定 依然 可 用 。 


7.1.2 Helmholtz 方程 的 解 


将 由 流 数 (tz) 所 表征 的 天气 分 为 一 系列 水 平均 名 层 { 图 46) ,每 层 之 间 分 界面 
的 高 度 记 作 zj OG 二 1,2,…,NN), 地 面 为 zi 二 0; 声 源 高 度 与 第 m 层 界面 重合 , 故 xz, 
一 zm。 这 时 的 非 奇 次 Helmholtz 方程 可 写 为 

(2+ #2)P =— Siz — az) (7.19) 
APE =4EBIE F 54r ki =k — ee EE FOS) = v2nk, HB? 
一 起 。 将 方程 (7. 19) 在 层 j 中 的 解 写 为 
P, = A, explikyz) + Byexp(— 证 yz) sz; lz tjn (7, 20) 
其 中 上 ;为 在 该 层 中 的 值 ;而 A AB, 为 常数 。 在 zn_, 和 zw 之 间 最 商 层 的 顶 上 
我 们 设 By- 一 0, 故 在 那里 公有 向 上 行进 的 被 。 这 意味 着 应 将 最 高 的 一 层 选 在 声 
流向 下 折射 到 接收 器 的 区 域 之 上 ;这 一 区 
域 的 亡 度 退 常 随 着 声 源 到 接收 器 之 间距 离 
的 增加 页 增加 。 方程 (7. 19) 在 地 面 之 下 区 
域内 (z 志 0) 的 解 可 写 为 
P,=Byexp(—ikpz) z0 (7, 21) 
EP B, AM A 为 地 面 下 区 域内 的 复 
波 数 。 
各 常数 A,B 决定 于 各 分 界面 上 的 边 
图 46 将 大 气 划分 为 一 系列 水 平均 名 ” 界 条 件 。 除 在 声 源 高 度 x, 上 的 分 界面 以 
层 (每 层 中 波 数 二 为 常数 ) 以 近似 地 外 ,在 所 有 分 界面 上 声 压 和 法 向 速度 都 是 
表示 剖面 &(z) 连续 的 ,而 在 该 分 界面 上 只 有 声 压 是 连续 
的 但 法 向 速度 不 连续 。 

现在 来 写 出 各 分 界面 上 的 边界 条 件 。 由 (7.4) PBS RBM W=- gy 

oP’, 这 给 出 如 下 的 边界 条 件 : 


2-0 


Pz) = Pela) 对 于 了 一 1,2,0,N 

m pr AP, Cz;) E PeP a Czy) 对 于 j 一 233 NG x m) C7. 22) 
dP (2) = AP Ca) S Fj =m 

pr AP = AAP pa Wi = 1 


RP y 和 pj 分 别 为 5 和 po EE j P RIE: PAD 二 = 这 种 “阶梯 式 近似 ?在 x= x, 
处 的 不 连续 性 运算 时 可 以 忽略 ,办 为 实际 前 面 在 该 处 是 连续 的 。 
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C7, 22 中 第 二 OA yao pa SAF PERL IRA, Mie aT 
咯 去 。 在 具有 等 效 声 速 的 无 运动 大 气 的 二 维 情形 下 ,一 一 地 而 六 :一 六 :在 三 
维 情形 下 ,wy 一 一 icé My ' 人 wr。 由 于 在 地 面 2. =0 上 voe = to =0 MI m=, 
故 第 二 ,四 两 式 是 相 容 的 。 

21 =0 上 的 边界 条 件 给 出 关系 式 

A, = Ríka) By (7. 23) 
其 中 


ka — klas 
ka +k) Za e 


AFREIRA: Z 为 地 面 的 法 向 阻抗 。 对 于 一 局 部 反应 地 面 ,Zs 就 等 于 地 而 
材料 的 法 向 特性 阻抗 。 
其 余 的 边界 条 件 可 用 来 导出 一 组 方程 ,从 中 即 可 解 册 常数 A 和 8B;。 BAA 
一 个 更 容易 的 办 法 , 即 从 (C7. 20) 式 求 出 层 7 中 对 于 x Ale bac 的 关系 式 
P, (z+ Az) = cos(k, Az) P, C) + kf sinky Az) Pi) 
Pi(z+ Az) =— ky sin(ky Az) P, Cz) + cos(ky Az) Pj (2) 
其 中 的 cosw 和 sinw 3} FH o AAE Ce +e) A121) Ce” — 
e™), 这些 关 系 式 将 用 来 确定 P, Cz). 
现在 我 们 分 别 从 地 面 和 顶部 外 推 到 声 源 。 先 从 地 面 za 二 0 开始 ,暂时 随意 地 
设 定 Bi 一 1。 MCO. 20) 式 和 (7. 23) 式 求 得 
P lz) = Reg +1 
Pila) = tha [Rad 1] 
P;_,(z;) 和 Pi_1(z,) 等 各 个 量 的 值 皆 可 用 (7. 26) 式 (7. 25) 式 (在 其 中 令 z=z; 和 
Ar $2.41 —-2 ARC. 22) 中 的 第 一 .二 式 对 7 一 2,3,…… m ROOK, BA 
BE zy, 处 最 后 的 Pe) A Pind Cen HEAP RIPE Par 和 了 Pwr ,这 里 的 下 标 * 下 ” 表 
示 “ 声 源 以 下 区 域 ”。 
接 下 来 再 从 顶部 zw 开始 ,这 时 暂 设 P,_1(Czw) 二 1。 FEC. 20) 式 中 令 Byn =1 
求 得 


RR ) 一 


(7.25) 


(7, 26) 


Py Cen) =] 
Ply (zn? — ika, 
P, (x; Fl Py Ce) SR RKS C7. 26° 7 DAE errn Al Az= 
2,-2.4 以 及 (7. 22) 中 的 第 一 .二 式 对 ) 一 N 一 1,N 一 2…… m 依次 求 出 。 将 声 源 高 
HE zn SRG P(e) A Ps(zw) 值 分 别 记 作 Pj 和 Pr ,这 里 的 下 标 * 上 ”表示 
“ 声 源 以 上 区 域 ”。 
7.1.3 接收 器 处 的 场 
由 于 我 们 随意 地 设 定 了 Bi =1 和 Py {zw) 二 1,P 和 户 的 数值 就 还 不 正确 ,而 


(7. 269 
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仅仅 比值 访 / 了 是 正确 的 。 在 声 源 所 在 高 度 x, 我 们 从 (7. 22) 中 第 三 式 有 


(BE) (PE) = 5 a 


其 中 Pr 为 高 度 =。 EP REHE. eam 


一 Zó . B 
Pa = Pa Pa (PP) (7. 28) 
现 将 上 文 计算 所 定 出 的 P, 值 乘 以 如 下 因子 , 即 解 可 得 到 正确 定 标 ， 
Par Pat) 对 于 Beor a — 


(Pal Pan) MF z, =< te 
最 后 ,已 的 道 Fourier SHR BIS h E ARRANA ER Re. TESTE F 


AERRS, =z | explikar + ikyy PCR, sky rz) dk dé, (7.30) 


EERE FA QE PAC? 18) 式 得 到 
giz) oe [exp lig,r) + exp(— ikr) JQR, 2) dé, (7.31) 


先 考 虑 二 维 情 形 。(7, SL eae A) Ak A, =k AE 
极点 ,这 可 由 无 地 面 均 杀 大 气 的 解 术 解 看 出 : 
QCRz) =i E Ve exo Cik le> z|), k =k — k (7, 32) 
I AE PR A KRA RE ER Ew RR PF (7. 31) 式 中 
的 积分 。 为 了 各 开 极点 ,我 们 不 沿 着 实 轴 .而 沿 闭 图 47 中 所 示 的 积分 路 径 来 积分 。 
对 于 正 的 名 ,我 们 引进 一 小 由 项 ik, 而 对 于 负 的 太 , 则 引进 反 号 的 虚 项 +i, 5k 
里 上 AAEM. GR REPRO FOR ae a. 的 一 正 炭 部 , 故 愉 (7. 32) 式 可 看 
出 当 +o Q0, 应 注意 ;在 {7.31) 式 中 ,因子 exp (十 &r) 可 被 秘 出 积分 


[expC ikr) Qde, 之 外 ,因而 积分 仍然 可 用 标准 的 Fourier 技术 来 完成 。 
利用 关系 QE D= EQ ,<) ,可 将 (7. 31) 式 中 的 积分 转换 为 只 对 正 波 


We, 的 积分 ,于 是 该 式 可 写 为 
qerz) = Tk [expCié,r) + exp(— ikr?) JQ, ,z)dk, (7. 3la) 


为 了 数值 估算 此 积分 ,将 积分 变量 及 离 数 化 为 
kna = Ray — lk (n = 112,.°% M), 


FO A, WERA NER M Boa =y Ak Ak es bu 为 实 部 :Ak 为 波 数 间 
M. C7. 31a) 所 给 出 的 解 9. 因 离 散 化 而 对 > 成 为 周期 性 的 ,其 周期 距离 为 2x/Ak。 
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图 47 ERRE k= te 处 极点 的 积分 路 径 


波 数 间隔 Ak 应 选 得 是 够 小 以 保 让 接收 器 处 的 3. 值 不 会 受 此 周期 性 的 影响 ;例如 
可 选 2r7Ag 关 3r。 最 大 波 数 &,m 的 选择 依赖 于 频率 , 因 前 已 看 到 积分 由 极点 .一 
二 w/csg 处 附近 的 波 数 所 支配 ;建议 可 采用 起 ,mw 二 3w/co ,这 里 co 为 z= 二 0 处 的 声 
速 。 至 于 小 正 数 出 可 用 AA 的 值 。 

《7. 31a) 式 中 的 积分 区 间 在 最 大 波 数 有 .mw 处 的 截断 导致 9 作为 > 的 函数 产生 
微小 而 快速 的 振 萝 。 这 可 用 在 (7. 31a) 式 的 被 积 函数 中 引进 一 窗 函 数 因子 的 办 法 
容易 地 得 到 消除 ;此 基数 除了 在 积分 限 附 近 平 滑 地 趋 于 0 外 处 处 等 于 1。 

现在 来 考虑 三 维 情形 的 (7. 30) 式 。 如 在 二 维 情 形 一 样 ,均匀 大 气 的 解 正比 于 
ko o BEREE kk, 积分 平面 上 有 极点 存在 。 极 点 的 位 置 依 总 于 接收 器 的 华 
Ap x Fly. W yO 极点 就 都 在 BL TECK ky) =k, ACR, hy) = RD 
ik. EERW TF k 的 积分 区 间 可 选 为 [一 3&，3&,], 面 的 积分 区 间 可 选 为 
[— kos oj ,ko 二 w/co。 同 二 维 情形 一 样 , 积 分 安 量 被 记 毅 化 面 极点 用 在 & Al Ry 
中 引进 小 虚 项 的 办 法 来 避 开 。?% 一 0 时 极点 都 在 . 轴 上 ,而 我 们 从 二 维 情形 得 知 ， 
kh, WERIT Ro 0 必须 为 负 , 而 对 于 之 0 WAAR TE COL 47)}。 因 此 一 种 
可 能 的 选择 为 Fe 

太一 下 一 这 cosD 

Ran 一 Reyin — WR: Sit Gan 
FCP ke A Ray, TE Rk, 平面 上 的 离散 化 变量 ,如 = arctan a Rem) ARE 
(km Ronn BA 0 HE 2x 的 极 角 。 也 如 在 二 维 情形 一 样 ,必须 用 一 窗 函 数 来 消除 
积分 区 间 被 截断 所 导致 的 那 种 虚假 的 效应 。 


7.1.4 数值 计算 精度 的 增进 


以 上 所 述 计 算 方 法 的 效率 决定 于 划分 大 气 水 平 层 的 数目 ,而 这 一 数目 又 依赖 
于 声速 和 风速 的 铅 直 剖 面 。 在 铅 直 梯度 很 天 的 高 度 上 必须 将 层 分 得 很 薄 , 而 在 梯 
度 很 小 的 高 度 上 就 可 以 用 厚 的 层 。 对 于 均匀 大 气 , 两 层 就 够 了 。 

如 层 的 数目 很 大 ,必须 注意 到 在 重复 应 用 (7. 25) 式 来 计算 各 个 P, 时 所 带 来 


《7. 33) 
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的 数值 误差 。 这 些 误差 主要 来 源 于 (7. 25) 中 的 因子 exp(tik, Az)。 在 计算 ;一 2， 
3,7, m 的 各 个 (未 定 标 的 YP) 时 ,由 于 因子 expl iky Az) PAA HERD ka o P, 可 能 
会 随 着 i 的 增加 而 变 得 很 大 。 类 似 地 ,在 计算 j 二 NN 一 1，N 一 2,…， m 的 各 个 PP， 
时 ,由 于 肉 子 expl tik, An PAARI aP, 可 能 会 在 声 源 附近 变 得 很 天 。 这 个 
问题 可 以 这 样 来 解决 ;在 每 一 步 增 * > 十 Az 之 后 将 P, 和 已 ; 乘 以 下 列 因子 
explikin Az) 对 于 Az => 0 
exp(— thao Az) MIF Az <0 
这 些 因子 并 不 影响 比值 P/P ER P; 的 正确 值 作 最 后 定 标 时 必须 计 入 倒数 因 
子 , 这 在 定 标 因 子 (7. 29) 中 给 出 一 个 附加 因子 explika | z 一 zo |). 

对 于 波 数 可 取 , 例 如 , 声 源 高 度 上 的 铅 直 波 数 。 在 其 中 声场 有 待 计算 的 最 
高 位 置 以 上 的 各 层 中 ,还 有 更 好 的 方法 可 用 。 在 这 里 只 须 在 对 一 层 进 行 了 下行” 
计算 之 后 简单 地 将 已 A PIRU P ,这样 P, 和 了 ;就 分 别 为 1] 和 PP, 所 取代 。 
这 种 方法 等 效 于 文献 [192] 中 所 描述 的 “ 导 纳 外 推 法 ”。 


7.1.5 二 维 均匀 大 气 的 FFP 解 


通过 这 个 简单 例 于 可 以 更 进一步 了 解 FFP 法 的 精髓 。 在 此 情况 下 我 们 只 用 
两 个 水 平 屋 ;2 一 0 与 z 一 (4 一 2) 之 因 的 层 1 和 zz 与 meet 一 3) 之 间 的 层 2。 
《7. 26) 式 现 应 写 为 (再 次 提醒 :在 二 维 问题 中 P >) 
Qa, Cz = R 十 ik 
Q(z) = ik (R-D 
Qur = explike R | exp(— ik.z,) 
Q'ar = ik, LexpCik.2,)R — exp(— ik.z,)] (7. 34) 
(7. 260 应 为 
Qw- (zn) = 1 
On (zw) = ik, 
应 用 57. 25) CH z Szy Az 二 xz, 一 zn) 给 出 
Quy = explik, Cz, — zw)] 


《7. 34’) 
Qa = ik,exp[ik.(z, — zn) ] 
(7. 28) 4418 
Q =i 到 “出 + Rexp(2ik,z,) | (7. 35) 


计 及 定 标 因 子 (7. 29), Q(z;) 的 正确 值 为 
Q) = if fexp[ik |e — et HER explikvete)]) (7.36) 


此 式 对 于 任意 的 > 0 都 是 正确 的 。 
如 地 面 不 存在 , 即 玉 =0, 上 式 中 第 二 项 即 消失 。(!7. 31a) 式 给 出 
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= idl — i) 
g dA 十 一 一 一 一 
|) oT 


x | exp eee APE. Ea (7. 37) 
将 上 式 右 端 第 一 个 积分 号 为 
h = | expliF th.) GR dk 
当 kr TRARY BSP] ARO R h: 


[= pry Cero emp FC od Tiu al C7. 38) 


其 中 u= sign F" (Roy]signaCz) 在 z>0 时 为 1 而 在 rz<0 152, A AA 
处 的 波 数 , 亦 即 方程 F n = 二 0 的 解 。 我 们 求 得 2.0 = rk/R.. 而 Ri = 
fete.) ,于 旦 积分 就 成 为 

1, = r0 ~i) vr SRO (7. 38a) 
(7. 37) RA a — Ah 2 28 ee a i BS RAE kro = rk RB 
于 积分 区 段 之 外 。 这 表示 此 积分 相对 于 第 一 个 积分 下 以 忽略 。 因 此 (7. 37) AA 
(7, 38a) 式 就 给 出 


uf - . 
一 一 -一 | exp(ik,r + ik, | z— z 
adn feo 


qg, =r ZE C (7. 39) 
1 
相应 地 
p= mo R) (7. 40) 
L 


FFP 在 台式 计算 机 上 运算 很 慢 因 而 非常 费时 ,无 疑 仍 有 许多 应 用 的 场合 (这 
时 较 简 单 的 模型 在 运算 上 更 有 活力 并 能 给 出 足够 可 靠 的 预报 )。 这 些 场 合 存在 于 
可 明确 确定 为 影 区 或 振幅 增强 区 的 条 件 下 ,在 这 些 区 的 交界 处 必须 应 用 FFP。 由 
于 FFP 是 不 依赖 于 距离 的 , 当 传播 是 通过 非 分 层 大 气 或 是 在 其 阻抗 具有 空间 变化 
的 地 面 上 空 进行 的 时 ,FFP 都 无 法 给 出 预报 。 


7.2 抛物 方程 法 I:Crank-Nicholson 抛物 方程 法 (CNPE) 


抛物 方程 (PE) 法 是 整整 半 个 世纪 以 前 由 Jeorroaara 和 Dor 提出 并 应 用 于 对 
流 层 中 无 线 电波 传播 ,其 后 又 被 广泛 应 用 于 量子 力学 .等 离子 体 物 理 、. 地 震波 传 


T $R J. Phys USSR, 1946, 10¢13,13, Fock V. A.. Electromagnetic Diffraction and Propagation 
Problems, New York; Pergamon, 1963. 
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播 . 光 学 以 及 永 声学 呈 等 形形色色 的 领域 中 ,至 于 在 大 气 声 学 中 ,大 约 30 年 前 才 曾 
有 过 若干 潜在 的 应 用 [9 。 

FE 法 对 大 气 模型 5 剖面 ?的 要 求 是 非常 宽松 的 , 它 可 以 允许 声速 逐 点 而 变 , BP 
可 以 在 高 度 水 平 虐 离 栅 格 上 每 一 点 规定 声速 变化 95 ,PE 法 还 可 以 佑 算 大 气 满 流 
和 趟 规则 好 上 彤 对 声 传播 的 影响 。 在 PE 法 中 ,上 先 由 略 去 天 仰角 声波 对 声场 的 贡献 
而 得 出 波动 方程 ,再 按 由 此 得 出 的 掀 物 方程 米 计 算 声 场 。 因 此 PER ARAMA 
Brace RRA RAR. BAA AM 10 到 70 或 更 高 ,决定 于 推导 抛 
Wah Bat ARS FAA“) fa OB AA 10" 对 于 声 源 和 接收 器 都 位 于 地 面 
附近 的 情况 通常 是 足够 的 。 

PE 法 在 大 气 声学 中 发 展 的 关键 一 步 是 1989 年 由 Gilbert 各 White 党 成 -9 
的 ,这 种 方法 被 称 为 Crank-Nicholson Mi p FEE CCNPE) ; HA — PH“ Green M 
数 抽 物 方程 法 CGEPE)?”, 它们 主要 适用 十 计算 折射 大 气 中 单 极 子 源 的 声场 ,并 且 
都 是 基于 轴 对 称 近 似 的 二 维 方法 ;近年 来 也 发 展 了 这 两 种 PE 的 三 维 方法 19， 
CNPE 给 出 广 前 抛物 方程 的 有 限 差 分 解 ;此 解 可 精确 到 直至 约 35 的 仲 角 。 在 广角 
传播 和 大 声速 梯度 情况 下 GFPE 的 精度 不 如 CNPE; 但 在 大 多 数 情况 下 GFPE 还 
是 足够 精确 的 ,GFPE 的 优点 在 于 其 效率 ,也 就 是 说 比 CNPE 更 快 。 

在 最 普遍 的 形式 于 ,PE MRTE Chr 1) Helmholtz 方程 , 利 
用 PE 比 直 接应 用 Helmholtz 方程 的 优越 性 在 于 :PE 略 去 了 后 向 散射 场 而 在 距 高 
上 是 完全 开展 的 2 ,这 就 使 得 在 数值 计算 时 大 大 缩减 了 相 邻 栅 格 点 之 间 的 联系 ， 
从 而 降低 了 计算 机 的 运行 时 间 和 对 储 存 空 间 的 要 求 。 

然而 ,在 用 PE 法 进行 数值 计算 之 前 ,所 作出 的 近似 实际 上 会 限制 较 大 角度 传 
播 模 式 的 精度 ,对 这 一 限制 的 担心 由 ~- 种 广角 PE 部 分 地 得 到 消除 , 它 对 与 水 平面 
成 约 45 的 传播 纵 出 精确 结果 中 ,而 后 来 文献 [201] 更 报告 了 一 种 更 高 阶 的 PE, 
看 来 可 将 射线 束 半 宽度 进一步 扩展 到 60" 之 多 。 


7.2.1 f PEH f PE 的 导出 


RLF RMT BRT ALL, GX — AR Helmholtz 方程 467. 10a) 中 的 第 二 项 kad. (Rae 
ag.) WPT Aag. ,数值 ji『 算 表明 这 一 近似 所 带 来 的 影响 通常 都 可 忽略 不 计 , 于 是 
方程 (7. 10a) 就 成 为 


(ai a+ kg, = 0 (7.41) 


D $8. 080, Tappert F. D.. The parabolic approximation method. Wave Propagation and Underwater 
Acoustics, ted. J.B Keller and j. S. Papadkis}, Lecture Notes in Physics, 70, Berlin, Springer Verlag. 
Bobertson, J.S etal. J. Acoust. Son Amer. ,1987,82;559, 
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在 下 文中 Ay Fell y, 的 下 标的 将 被 栈 去 。 
在 CNEE pp Pd gt re FE rz ‘ 
Si A MR AA NLD 4 ee PE ey. 
计算 从 r=0 MUREN Hi fe AS E Of A 
Pe gic) PAE r Bl et or OE 
AB RS 
gir. = yirt Ares) 
Baii AL t a EA y ERR r 处 的 
gE. CA AS ROPE) AA Ar 和 
BEI Ar MBAS at EE AY 1 
~— Ota HES AT PA. BT — 
GE TA ATHE Wis PE > Fi Le 
AEM TEAG i KE ee Cad eee ie AA E a T DORA) 
TM E REA. ER. Xiri e mma aA Ln 
玻 数 上 对 距离 r YE RO nial 
E. te — FEE oe ik I OE FT ee BT e de = 的 两 数 ， 
SRO ADRES 

qirez? = f(r edexplityr} (7. 42} 
Pep ak, Py i ek ah OE A exp ik) Rea EE r A 1a) 16 
播 的 波 并 作为 ~ RRB ER rc Re EE. PE 
(7. 42) CRA AEC. RH 


Bk 一 (7, 43) 
由 于 gre a DO SR A it EY eS t 
SC a? BS ai HY. 
FE fh Wer Pade FL A a MH Ed 
ht) 一 局 三 新 (=) (7, 44) 
着 引进 算 符 
EA (7.45) 
可 将 方程 (7. ALG A 
dg + Hy(2)q = [=i C2) fe + iH fed Jo = 0 (7.46) 
这 里 
再 (和 二 本 VIFS (7.47) 


RCT. MAMIE H eR TF= et ba 
定 ,类 似 于 寻常 平方 根 函 数 的 展开 "1 
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在 导出 方程 (7. 46) 时 ,实际 上 已 假定 算 符 H 和 aa 是 “对 易 ? 的 , 即 有 a= 
4 瑟 ; 。 严 格 地 说 ,这 仅 对 分 层 大 气 G = k DREN MHRA 
大 气 ( = k (r，z 门 只 是 一 种 近似 。 

方程 (7,46》 中 的 因子 [3 一 iHi(z)] 表 示 在 正 r 方向 传播 的 波 , 而 
[atA (2) ] 表 示 相 反方 向 传播 的 波 。 在 此 我 们 选取 声 源 位 于 r= 二 0 处 而 接收 器 
位 于 > >>0 处 ,并 只 考虑 在 正 > 方向 传播 的 波 : 不 考虑 后 向 散射 。 方 程 67. 46) 即 化 


为 单 向 波动 方程 
39—ifHi(zYqg = 0 (7. 48> 
ON ADF ORE BB OG 47) 
H(z) =k (1 +45) (7. 49) 
BLS AE FAH E 
aq — ikg — zi (+ &*(z))q = 0 (7, 50) 
SN HCT. 42) Ase A) y HERR ¢ ,就 得 到 
ag 一 thas (7.51) 


与 略 去 第 一 项 后 的 方程 (7. 43) 一 致 。 
平方 根 算 符 的 近似 57. 49) 仅 对 小 于 约 10 的 爷 角 是 精确 的 ,更 精确 的 展开 


式 为 [2oo] 
Hy) = k Fae (7.52) 
这 时 单 向 波动 方程 7. 48) 成 为 
(1 十 十 :jaa =" (+s) (7.53) 
此 即 为 广角 抛物 方程 。 对 应 于 (7, 42) 式 所 定义 的 多 的 方程 为 
(1+ say = Bhsy 《7. 537) 


7.2.2 窗 角 PE 和 广角 PE 的 有 限 差 分 解 


以 上 导出 的 府 角 PE 和 广角 PE 都 可 用 以 有 限 差分 取代 微 商 这 种 近似 法 来 数 
ERR. RRRA PE, 将 去 掉 第 一 项 的 方程 (7. 43) 写 成 


Aah = adhah + py (7.54) 

其 中 o=i/2k, i B5 i — 22) 2k, SIOR /2k。。 采 用 图 48 Bra ees. A AR 
BE 

z = jAz.j=1,2.5M (7. 55) 
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将 距离 + 处 的 场 yy IETA pSr ARE w。 利 用 中 心 差分 公式 


an! -— 2h, 十 内 
3 = gt 3 
《 2B s, (az) C7, 56) 
可 将 (7. SOLER 
| a —2 
也 | —2 1 
P j aly 了 — 4 
Pui 1 =A 
Loy J 1 —2 
B yh qb 
Ba tps 0 
a me ager (7.57) 
Bu Mra 0 
Bur hy Pyri 


FP y=a/CAz) T 8 Se FER mR EPA HE 0 HEET. RHE 
(7.57) 表 示 一 包 人 洁 大 个 方程 的 方程 组 ;每 一 方程 将 一 矩阵 元 0.y; ARETE ps 
几 Mg RRR. AC. 57) 右 名 最 后 一 项 包含 地 面 二 0 处 的 场 加 和 高 度 
za = (M+1) Az 处 的 场 如 rt 。 

对 于 地 市 zo =O 处 的 场 上 由 采用 关系 式 


dy = och teed (7. 58) 
其 中 系数 m 和 OR HO PALE TA yn RAM 
dr = tig + tre (7.59) 
于 是 可 将 (7. 57) 写 为 
本 (7. 60) 


其 中 修 为 三 重 对 前 矩阵 而 DD 为 对 角 矩 阵 ; 它 们 分 别 由 以 下 两 式 结 出 ;: 
2 十 a lte 
1 =n l 


r= 本 (7, 61) 


I — 3 ] 
I+ e 一 2 十 mm 
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AL 


D= oe (7. 62) 


vet 
Pu 
将 (7.60) 臣 从 了 积分 到 > 十 Ar 给 出 
yor + dr) — wn 一 GOT 十 D ydr (7. 63) 
Rit AMAA SID RR EH SoD Ki A HRA 
SL wlr ar) +6) ar 来 代替 ,这 -一 近 似 被 称 为 Crank-Nicholson 近似 。 我 们 
求 得 
Myr + Ar} = Myl) (7. 64) 
其 中 M AM, A= Bx A et a FF st 
Mai Ar(YT +D) 


1 (7, 65) 
M, 一 1 一 gar GT +D? 


PE 的 步 进 yoyr tAn BME A C7. 64)( 为 一 由 有 M ARM gs Ort Ar) 
的 对 个 方程 组 成 的 方程 给) 的 解 。 由 于 M AM: 都 是 三 重 对 角 定 阵 ,故此 解 可 用 
Gauss RATA AR, 

广角 PEC. 539 S32 PE(7,.51) 的 差别 在 于 左 端的 因子 (1 十 sy4)7。 比 较 
《7. SDRAM. 60) 式 表明 算 符 kas? 的 有 限 差分 矩阵 形式 为 THD. Ae J A 
PE 中 的 因子 中 十 s/4) 痢 使 方程 (7, 63) Zoo HRA Ft yp T+ D) /( 21k.) ,这 时 
致 矩阵 方程 (7, 64? 中 的 两 个 矩阵 M 和 Ad 应 被 修正 为 


eg TAD 
ep +D) +7 
yT+D 
21k, 


(7. 66) 


M; = 1— Party +D) + 


7.2.3 密度 剖面 的 影响 
上 文 已 说 过 ,方程 (7. 419 lg 这 一 项 是 由 :rt aq) 近似 面 来 ;如 果 不 这 
人 么 做 ,例如 对 于 一 无 运动 的 等 压 大 气 , 这 一 项 就 是 pa&(p 3.9), 这 里 p 王 p42) 为 大 


气 的 密度 。 这 时 方程 (67. 41) 成 为 
Og 十 03513290) 十 有 一 0 (7, 67) 
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微分 算 符 pa.Cp : 忌 ) 的 有 限 善 分 形式 由 下 式 给 出 ， 


e Í lip, lie Pr 
TANEET case EA AFN a LAPA 
i Pi 
+7 (1+ jual (7. 68) 
以 pd (oa) RFRA? AYE (7. 65) 和 (7. 66) 中 的 矩阵 了 应 被 修改 为 
— Wa Ya 


Ys 2%. Tie 
rid — 2Ha Vi. 


T= 
Yiya Yu Yaw 
Yin TAP 
yorum Yiac 
0 0 0 
Q 0 a 
十 o «ne (7. 69) 
0 0 0 
Yi, m T2 Yi. aT 
其 中 
nN 了 = +h +2) 
Put 
Yoj = F(+2+4) (7.70) 
PH Pm 
yay = (1+) 
p 


数值 计算 表明 ;在 方程 (7. 41) 中 将 kad Cha? 9) 这 一 项 近似 为 92g 所 产生 的 影响 是 
非常 小 的 ;大 气 梯 度 对 声 传 播 的 影响 几乎 完全 由 方程 (7.67) 左 端 第 三 项 决定 。 


7.2.4 有 限 元 解 


Gilbert 和 White 提出 一 种 略为 更 精确 一 些 的 有 限 元 近似 解法 "在 其 中 可 
以 采用 鱼 直 栅 格 的 不 均 义 间 曝 ,也 就 是 议 zj 一 zj-1 可 以 随 3 而 变 。 有 限 元 解 的 基 
础 是 方程 (7. 67> ,所 以 解 中 就 会 包含 密度 梯度 。 
有 限 差 分 法 最 后 导致 形式 如 (7. 64) 式 的 三 重 对 角 和 矩阵 ;有 限 元 法 最 后 也 导致 
同样 形式 的 三 重 对 角 和 矩阵 ,我 们 将 其 写 为 
M yirt Aan = Mtyir} (7. 71) 
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这 里 的 三 重 对 角 和 矩阵 M h FA h 
ME ME 
Mi. Mi. MÈ 


Mt= Mîn Mis Mi; 
Miia Maw Miwa 
Miu Mina 
Mi. [23] Minaa 
Q 0 
十 aS a (7.72) 
0 0 0 
Mat Mian 
ep BY Me FHP et 
3 
Mh, = oo (7.73) 
n—1 
m=—1,0,1;j=1,2.5 M MAAA cf 由 下 列 各 式 给 出 : 
ees A 
r= 4 十 qikeAr 
= she 


量 日 只 ,在 4 一 1, 2 时 为 
HY = aol ei — 2) f,f2 5) + ey — | 
Higa =E BUG + false) en z) (7. 75a) 
在 n= 二 3 时 为 
HO =E Shite) +A em) 


Ay) =— [Hi + Hi J 
WH fi (2=p e); fp ek ekia 


(7. 75b) 


7.3 抛物 方程 法 II:Green KAH EE CGFPE)D 
7.3.1 无 界 .无 折射 大 气 


本 节 所 叙述 的 GFPE 法 仍 基 于 轴 对 称 近 似 , 仍 由 方程 (7. 41) (其 中 仍 略 去 
的 下 标 “eff”) 出 发 。 
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7.3 抛物 方程 法 TiGreen 函数 扩 物 方程 法 (GEPE) » 199 = 


Fa fey BA OL GS BARAT A ER A AR. RE C7. 41) 式 作 
Fourier 变 搞 z 一 kk, , UAE exp( —ik,z) BA = 从 一 co 积分 到 十 ce ,这 给 出 


[a+ Ce? —#2)]Q = 0 (7, 76) 
其 中 
Qk.) 一 | exp We) (r,s) de (7.77) 
A q W9 Fourier 变换 。 现 将 方程 (7. 37) 写 为 
(a —i fee — Ba i fk? — 22 = 0 (7. 78) 


第 一 个 因子 给 出 解 OG k =Q k expCir JR? 2) RARE +r 方向 上 行进 
的 波 ( 当 然 应 加 上 被 我 们 略 去 的 时 间 因 子 exp(—iwet)) ;而 第 二 个 因子 给 出 解 Q(r， 
k=Q(0,k exp ir VE ZR RARE r 方向 上 行进 的 波 。 现 只 限于 在 十 + 
方向 上 传播 的 波 , 故 采用 第 一 个 解 ,此 解 也 可 写作 
Q+ Ark.) = Or, hz expliAr vk — BE) (7.79) 
HEAT Fourier wt $e BN FG Bl wR grt Ark): 
g(r + Arz} = 元 | expGikz)expiar VE Ok dk. (7. 80) 
EE , AART EA e Fourier 变换 即 可 将 声场 从 了 外 推 到 rr 十 Ar。 
适用 于 无 界 、 无 折射 天气 的 方程 (7. 80) 可 被 推广 到 一 有 限 阻 抗 地 面 上 空 的 折 
SKATE Oe ,其 基础 是 KKirchhoff-Helmholtz 44+ #28) — ak, 
FES r= Cr, yo 各 处 一 无 源 的 三 维 体 积 V( 为 表面 S 所 包围 ?中 , 复 声 压 振 
幅 可 用 Kirchhoff-Helmholtz 积分 方程 算出 中 


pari) = 二 | [se (ror) V pr) — plr) Vig, Gon) e ndS (7.81) 
$ 


Hipr=(r, y, #2) 二 4 二 (人, 有 8) ,n 为 表面 9 上 的 外 癌 单 位 法 向 和 拓 , 而 二 维 
Green pA zg; rr O A FAE Helmholtz 方程 的 解 


Vigstr rT king Gn) 一 一 4rBCr 一 下) (7. 82) 
而 pCi BFK Helmholtz 方程 
Vat +2 ptr) = 0 (7. 83) 


在 二 维 情 形 57. 81) 化 为 
pO) 一 二 | [err VPC) — p) V gem) nds (7.84) 
HH r=Cr, z) =i aN =3= (3,4) Ma a a E S MLE C MZE 
Green 2% 
ge(ron) 一 | earn dy (7.85) 
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满足 非 齐 次 Helmholtz 方程 - 
Vig Cran +e (rigor) =— drer — 11) (7. 86) 
BUS (7, 84) 20 A PS Le EC HEA 49 所 示 ; 忆 由 x 二 xo 处 之 直 钱 段 Ce 和 圆心 
E r Xb AE Roof Aa] CAM. A F Roem} po 从 而 20. ak C 对 回 
PSE ot Hy SRI TO. X} Green pay gs 的 选择 有 相当 大 的 自由 度 ;唯一 的 条 件 是 
g: 必须 满足 方程 (7. 86) ,所 以 gs 包含 来 自 位 于 处 单 极 子 声 源 的 贡献 。 我 们 还 
z 可 计 和 大米 自 回 路 忆 记 包围 区 域 以 外 声 源 的 贡 
献 , 这 里 我 们 将 g: 选取 成 使 在 Co 上 ge = 0. 
AG AT SR FAAP BE Fon 和 产 处 的 两 个 相反 
e” 单 极 子 声 源 的 场 : 
gern) = grn grn) (7.87) 
i 其 中 gorn M— err aR r 和 rs Ah 
1 的 两 个 相反 单 极 子 声 源 的 场 ,它们 分 别 是 方 
-x FCO. 86) MIZE (7. 86) PLL r BAE n 后 所 得 
方程 的 解 。 
图 49 二 维 KirchhoffHelmholtz 由 于 在 G 上 gg; 一 90, 礁 (7. 84) 式 被 积 式 
积分 方程 的 几何 图 中 的 第 一 项 消失 ;而 对 于 第 二 项 ,在 C, 上 我 
NAVe: + a=—ag,=—2dg ;其 中 利用 了 (7.87) 式 。 于 是 (7. 84) 式 成 为 


pl) 一 起 | ODLET) ad (7. 88) 


此 积分 以 Rayleigh 积分 著称 (参阅 文献 [ 39 |Sec. 278 ,文献 L50.205])。 
再 回 到 变量 9, 并 设 x= 0 处 为 地 面 , 考 虑 到 地 面 的 影响 (7. 88) 式 中 的 积分 下 
限 可 改 为 <=0 而 地 面 的 反射 癌 度 可 用 Green 六 数 中 的 项 来 表现 ,于 是 (7.88) 式 就 


成 为 

gris z) = =n Lotrs zag (rs err sti) Ja, dz (7. 89) 
Green apse gtr, SEPT ye] ) BRA HE Cr, 12] ) 外 的 单 极 子 上 店 源 在 (7,z}) 处 造成 的 声场 ` 它 
满足 下 列 方程 


[att 2+k (2) Jeri zine) =— inlr r 802 — 2) (7. 90) 
波 数 上 仅 为 = 的 函数 ,其 对 + RS RT A A Er “SE REIT RA 
Hi Green BU (A Arn r (RBA r Mr REN lAr). 
引进 Fourier 变换 
Glezgo) = | garza Jexp(— ik Ar) dt Ar) 
其 中 点 为 水 平 波 数 。 将 上 式 的 逆 Fourier 变换 代 人 (7. 89) rt RPAH (a = —-a,, 
并 将 zi WE =,z 记 作 = ) 


PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com 


7.3 抛物 方程 法 IT:Green 函数 朱 物 方程 法 (GEFPE) ,201 « 


girt Arno 一 A explib, Ar) ka dk, [ GU yt Dalir z dz 7.9D 
m ila d 


Green MA Goer ,zz) 为 (7. 51) 式 经 Fourier 变换 后 的 方程 的 解 ,将 (7. 9RR 
exp(—ik, Ar) FEM Ar 积分 即 可 得到 所 瘟 的 方程 ， 
[IEH RË Cz) — REG knor D) =— Arle — r) (7. 92) 
从 方程 (7, 91) 和 (7. 92) BY AT HE GFPE 法 的 基本 方程 。 
对 于 一 无 折射 大 气 , 波 数 &z) Sko = const ,在 这 种 情况 下 ,如 z=0 处 为 - - 
有 限 阻抗 地 面 , 别 方程 (7. 927 的 解 为 [7 和 14] 


Gh, 2 sg) = Se exp lik, |z—z |) + Rté,expGk, [z+ 2’ |))} (7.93) 


AP k HAM 
E = 2) — Be 
而 
L Rude — kp 
RR) = RZ Ch, 
为 平面 波 的 反射 系数 ;Z Aa AB ei a TA BSE. C7. 93D RAR AC. 91)7 式 
就 给 出 


g(r+ Ar.z) = 十 | explik, Ard ky dki 


xf zy {explik, |2~ 2 Se RED expC. (ete eG 2 ae 
(7.94) 
适当 选取 积分 路 径 并 应 用 留 数 定理 ,最 后 可 求 得 


art Ar, z) = 到 | expliAr yki — k explik.z)dk.| exp( 一 ike Ogir, z dz 


+ 元 | R erpiar Jkt — E dexptikedk,| expCik.e”) 
X gtr, 2" dz’ + 2ik, exp(— ik.zexpliar yki — ED 
x i expt ika gir O dz 
(7. 95) 
ERE m = Io = Aes Bo BAR a e 
射 的 波 ,第 三 项 表示 所 请 的 表面 波 。 如 不 存在 地 而 , 则 第 二 项 和 第 三 项 都 消失 ,而 
《7. 96) 式 (这 时 积分 下 限 > =0 BBY z 一 一 cc) 就 回 到 (7. 80) 式 。 


7.3.2 折射 大 气 


对 于 护 射 大 气 ,方程 (7. 41) 中 的 波 数 随 高 度 z 而 变 , 将 该 方程 写 为 
dig tr, z) =— Hetz) gr, z) (7. 96) 
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其 中 算 符 Hy (ze MA 
Hs (Cx) = #2) +28, (7.97) 
对 于 在 正 r 方向 传播 的 波 , 相 应 的 单 向 波动 方程 是 
agir) = IH, C2) g(r, 2) (7, 98) 
这 里 平方 根 算 符 二 二 VH ,将 号 (z) 写 为 
Kle) = ki +d Cx) (7.999 


其 中 名 为 一 常数 波 数 ,可 取 在 某 一 平均 高 度 的 波 数 值 或 地 面 上 的 小 数值 ko = 
BOO), (7. 97) 式 即 成 为 
Hs; Cx) = Ha +a? le) 


其 中 Ha =k +4, TPE RAAT LS 
Hy(2) = JH FR) ~ He +2 
其 中 HY, = Hawk EWEARA C7. 48) 即 给 出 


aglr) = iHiug rye) +i BP are) (7, 100) 
上 式 右 端 第 一 项 表示 波 数 为 常数 的 无 折射 大 气 中 的 传播 ; 面 第 二 项 显示 出 大 气 
的 折射 效应 。 
将 方程 67. 100) 从 7 积分 到 7 十 Ar, 得 到 
a OR (x) : . 
glr t âr) = exp (iAr oh, JexpGiH.Ar)ats rz) (7.101) 


因子 expt Ang(r, 2) BAEC. 100) 对 无 折射 大 气 解 的 -: 种 形式 上 的 表示 。 
在 上 一 小 节 中 已 看 到 对 于 无 折射 大 气 的 解 由 (7. 96) 式 给 出 ;从 (7, 101) 式 则 看 出 大 
气 的 折射 可 用 在 完成 一 系列 外 推 后 将 解 乘 以 一 相位 因子 来 计 人 。 

为 六 提高 数值 计算 的 精度 ,我 们 用 光一 exp( 一 这 rjglr;z) 米 取代 qtr,z)。 计 
人 {7.101) 式 中 所 包含 的 折射 因子 , (7. 96) 式 即 成 为 


prt arse) =epfiar 鬼 多) 下 | wrk.) +R) Pa — hed] 


x expCiarl yR — K — k, |] exptik,z dk, 
+ 2ik Wr ke )exp(iAr[ fi E — k, DexpGikz) | 
(7, 102) 
其 中 
Perk) 一 | exp ikiz rz de" (7. 103) 


为 Kr,z) 的 空间 Fourier 变换 。 方 程 (7. 102) MIC7. 103) 即 为 GFPE 法 的 基本 方 
程 , 除 上 述 这 种 用 KirchhoffHelmhoitz RAH BATES Fb Eth a) A Paar aT 
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7.3 fy PEGE Th, Green 而 数据 物 方程 法 iGFPE) + Wj 


oy ae ee 
7.3.3 = GFPE 法 


我 们 来 计算 蓝图 50 Bra a) RR ee P.O A S T 
d= 0M ged EMI TE Aa. Pe A eS A ERA. ote — 
iE GFPE 法 中 那样 ,我 们 在 地 而 = 一 0 | RA a ee A 
KUR 
计算 基本 上 是 正 r 方向 上 外 推 步 进 的 重复 . t 
在 一 沈 外 捧 步 进 中 ,r 二 ar 处 曲面 上 的 场 是 由 = 
址 贞 面 上 的 场 计 算出 来 的 ， 可 以 证 胃 , 三 绯 GF- 
PE 法 "下 申 一 次 外 推 步 进 要 求 估算 一 前 向 二 推 
tE Fourier 杰 扫 (FFTY 和 和 一道 向 二 锥 快速 Fow- 
rer 变换 : 面 二 维 GFPE 法 中 一 次 外 推 步 进 则 要 
RAR — i —AE FET 和 一 逆向 一 维 FFT. 

我 们 从 下 列 圭 坐标 系 mz 中 的 运 场 Helnr- 


PH 


Ar ' 


holtz Af Pea : 
C= 0 (7. 104} 图 加 =a GPE Para 
此 方程 与 二 细 GFPE 法 的 出 发 方程 (7. 41 fine An DUAR 


别 在 于 共 第 二 项 的 存在 。 
在 远 场 近似 下 ,我们 酶 去 忌 克 切片 明 面 的 曲 府 ,从 而 可 以 条 用 一 维 Rayleigh 
积分 (7. 88) 在 直上 坐标 下 的 二 维 类 比 


piri) = a | perday (Feri) lo. dyds (7. 105) 
其 让 r=in yee ey Cy oy) oe) Green BR g He Hclmhaliz 方程 ， 
(B+ 24+ 32+ girir) =— inir — xy bly ~ mr» (7. 106) 


HELEH GFPE 法 中 导 册 57. SRA SA. 就 给 出 
gr) rz) = ip J exptiky ahdhs| rd | . de Gh op epee se) (rp oe) 


(7. 107) 
其 中 Green 函数 局 满足 方程 
Lr =— iri — rh ee) 
(7. 108) 
方程 57. 107) 47. LOB OR a = AE GFPE fe yy C7. 919,07. 892, 它们 同样 
CHA ARE ST Oe TH.. 


te Cie AE GFPE 法 时 一 样 ,也 先 考虑 无 折射 情形 ,这 时 (7. 108) 式 
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中 的 被 数 k 为 带 数 , 故 Green PR Gtk, ;pe ;z) 仪 通过 差 值 o—¢ (RAF $ Alt 
g'o REA Fourier 变换 rg 一 r$ ky A 
GaP she 52) 一 | expGky [rp — rp [Gg Cy Rg X92) dey 


(7. 109) 
其 中 G, AG f Fourier 变换 。 将 下 列 关 系 式 
arp — rg 一 去 | expCiks [rg — rg J) dk (7.110) 
和 (7. 109) 式 代 大 (7. 108) 式 给 出 
BG, + CR — hi — BBG, 一 一 4r6(z 一 2 ) (7. 111) 
上 注 程 的 解 即 由 (7 934, RER RR ERA ke 改 由 下 式 给 出 : 
ke = bh — kk (7. 112) 


A AEE TF HRR, BT RA TT. 95) 式 的 结果 
grt Arg) 一 二 | explikyg ide, x { 去 | explike) da, 


a cat 
X exp(iAr vhi — k — Be )| exp(— ikg dg Gotik 


x girig x de’ a | Ra explike dk, 


x exp(iAr JER ZERP) | exp(— ikg dg’ | expC") 
X greg’ ez de’ + Zik, exp(— ik, z exp(iAr vki -K — B/P*) 
x | exp(— ikg dg |  exp(— ikiz Dgr, z de} 

(7, 113) 


其 中 ky kyr o 
对 于 折射 大气, 也 可 用 完全 类 似 的 步骤 得 到 相当 于 (7. 102) 式 的 结 米 ; 


Prt Ary gz) =expUiArde d | expCityg des (2)] ,exp ikse) dh, 
XP rk ke) HRR) P(r ess — ks) ] 
X exp(iar[ yR E T E/F — k, |)+ 2ik.exp(— ik,z) 
x Psk k expla yE E EF —b,))} 


(7.114) 
其 中 
j j :|™ TE rO 7 
Wr ks hk) = | exp— kag ddd | exp(— iksz Crag sz Jdz (7.115) 


为 PCrs bs HE Fourier 变换 。 方 程 (7; OMC. 115) 即 为 三 维 GFPE 法 的 基 
本 方程 。 在 轴 对 称 情形 下 ,kk 和 站 均 与 8 无关 ,而 方程 (7. 114) 和 (7,115) 就 都 分 别 
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与 二 维 GFPE 法 中 的 (7.92) 式 和 (5!7.93) 式 一 致 :只 是 其 中 的 折射 因子 


rs 3 ) 为 exp(iar6&) 所 取代 ;而 在 方程 (7. 115) 中 要 用 到 关系 式 r) 


exp ( iAr 


= [exp ikp dg’ 。 

总 的 说 来 ,PE 法 是 研究 大 气 声 传播 的 有 力 工具 , 它 保留 了 Helmholtz FHM 
全 波 效 应 ,因此 有 能 力 预 报 在 折射 和 衍射 时 的 声场 。 特 别 是 , 它 适用 于 任意 的 声速 
剖面 和 局 部 反应 地 面 。 现 有 的 PE 法 看 来 对 向 下 折射 的 情况 给 出 的 计算 结果 最 精 
确 , 对 于 轻微 向 上 折射 的 情况 则 在 较 得 距离 范围 内 给 出 精确 缩 采 ;对 同上 折射 的 长 
距离 范围 结果 的 精度 最 差 。PE BS) AE Sc He BE Ah Bh SZ Se E Sd 
Bit AOA EY Hh) A TE 


7.4 JF 


本 章 开头 时 已 指出 ,射线 寻 迹 是 一 种 重要 的 基本 算法 , 它 在 大 气 声 学 中 更 有 其 
特殊 重要 性 ,从 面 也 是 此 领域 内 应 用 最 早 的 数值 计算 方法 。 

前 述 的 两 种 方法 都 是 以 波动 方程 (Helmholtz 方程 为 基础 的 ,而 射线 寻 迹 则 
从 几何 声学 观点 出 发 。 现 以 作者 本 人 的 一 项 关于 运动 介质 中 的 处 理 "%" 来 阐明 身 
线 寻 迹 的 基本 概念 ,并 以 此 来 补充 第 二 章 第 2. 6.2 站 和 第 3 章 中 有 关 运 动 介质 几 
何 声学 的 讨论 。 


7.4.1 射线 方程 


不 考虑 端 流 和 和 茜 性 ,但 计 太 运动 和 重力 ,描述 大 气 声 扰动 的 基本 方程 组 (3. 35) 
(但 在 第 一 式 (Euler 方程 ) 中 还 须 补充 以 重 办 加 速度 一 g 一 项 ) 在 直 化 标 系 十 按 分 
重 写 出 (不 包括 第 三 式 )? 即 为 
Dev, 十 ap ~0 


Do, 十 ap =0 
本 (7.116) 

Div F Ap 十 一 站 一 0 

Ae Po 

Dia, + por, +p,V¥eu, 一 用 

Dip, + pow, = (Die, + on.) 
其 中 ,下 标 0 表示 未 受 扰 动 的 量 , 下 标 1 表示 微 扰 量 , 算 符 Sate, VREK 
示 对 宗 量 e 的 微 商 ;假定 gc 和 zm( 科 c) 在 所 讨论 的 大 气 某 区 域内 局 部 地 均 为 常 
数 。 
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从 方程 组 (7. 116) 最 后 两 式 中 消去 p 并 利用 流体 静 力 学 方程 (1. 13) 即 得 


Dp, | pgm toc Ve v=0 (7.117) 
再 从 方程 组 (7. 116) 第 二 、 五 两 式 中 消去 p, ,得 到 
(Di +f), + D(a +4 )p, 一 0 (7.118) 
Do E 


其 中 HCL. 28) 式 所 定义 的 V-B 频率。 
为 了 消去 对 p,(2) 的 依赖 关系 ,可 仿照 Eckart 引进 下 列 “ 场 变量 ”td ， 


其 中 ps 为 某 参 考 水 平面 (通常 即 可 取 为 地 平面 ) 上 的 密度 。 这 时 基本 方程 组 
《7. 116) 中 第 一 .二 式 以 及 (7. 1173 式 (7. 118) 式 就 变换 为 


1/2 


- 142 
v P= (=) b, (7.119) 
Pr 


DV, +43 P =0 
Pr 


mv,+tap—o 
PR 


(7. 120) 
-DIP +.3,V, +4,V, + (a, — MV. = 0 
© PR 
(DY + eV, +2 Dia, 1 PYP=0 
R 
HP r A Eckart RR 
r= +8 si| E -p-e ] (7.121) 
Ža c? € De 


在 变 为 第 二 形式 时 利用 了 理想 气体 状态 方程 (1. 7) 和 绝热 声速 关系 式 (1. 17, 
根据 我 们 的 假设 ,以 及 因为 9, C2) 为 z 的 指数 函数 ((1,15) 式 ), 所 以 现在 方程 组 
(7, 120) 中 各 个 系数 均 局 部 地 为 常数 ,从 而 可 设 其 平面 波 解 具有 形式 ， 


PV cc exp{irtrst) } = exp {tk rwt) } (7. 122) 
Erp k AEK .r 为 天 径 面 r 为 (2. 82) RAE ME A 
k= Vryw =— dr (7.123) 


LACT, 122) 式 代 和 人 (7.120) 式 即 得 


D 5 Eckart HERA RANE FREH o RRT Cope)? ,这样 做 的 目的 是 为 了 保持 基 
网 的 统一 和 基本 场 变量 近 估量 值 的 一 至 
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peoa V,—k,P = 0 
pro Vy -RP = 0 


kV, HR,V, + (ke FIV, — LP = 0 (7. 124) 
C PR 


(a — wV, + Ch = 
R 


其 中 

w =w k + v (7. 125) 
就 是 我 们 在 第 3 章 第 3, 5. 2 Pe EE”, R BUTE is ERLE 
的 坐标 系 中 所 观察 到 的 波 频 率 。 


像 我 们 在 第 6 章 第 6. 1. 1 节 中 所 做 过 的 那样 , 令 方程 组 (7. 124) 的 特征 行列 式 
等 于 0, 即 得 到 局 部 频 散 方程 : 


HOtyksw) = K h — w) Hw 2k +I) 一 0 (7. 126) 


其 中 
+2 
IG ae My ek (7. 127) 


= 
we 


如 上 所 述 , 严 格 地 说 ,(7. 126) 式 仅 当 微分 方程 组 (7. 124) 中 诸 系 数 均 为 常数 的 情形 
下 才 成 立 , 只 要 风速 m 的 空间 微 商 比 w* 小 得 多 ,而 时 间 微 商 比 g 小 得 多 , 这些 要 
求实 际 上 即 相 当 于 要 求 传播 介质 的 性 质 在 一 波长 范围 内 变化 很 小 的 WKB 近似 
(参阅 第 2 章 第 2. 4 节 )。 正 是 在 这 一 近似 下 , 才 可 假设 (?. 119) 式 中 各 个 场 变 量具 
有 如 (7. 122) 式 所 示 形 式 , 而 (7. 123) 式 中 的 天 利 u KOH A A S E E AM 
而 它们 的 微 商 均 可 略 去 。 在 这 一 近似 下 ,类比 于 分 析 力 学 中 的 Hamilton-Jacobi 方 
程 , 三 维 射线 的 程 函 方程 可 推导 如 下 5 。 
用 下 述 定 义 引进 新 变量 v: 
d, = ddy (7. 128) 
下 述 方程 组 
dr = AH,dt =—3,H 
dk =— 2H ,dw = aH 
描述 出 八 维 空间 (ro 中 一 点 的 运动 ,使 得 如 在 r 的 某 初 始 值 下 五 王 0, 刚 对 = 
的 所 有 值 总 均 为 0。 随 着 大 和 wm 的 变化 ,这 些 方程 就 描绘 出 射线 上 一 点 或 一 波 包 
在 物理 空间 中 的 运动 。 
将 由 C7. 123) 式 (7. 128) 式 和 (7. 129) 式 得 到 的 关系 
dr = 4,4 /(—4,H) 


(7. 129) 
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应 用 到 频 散 方程 (7.126? 并 等 虑 到 (7.125) 式 ,同时 令 o 一 0 即 只 考虑 水 平 风情 
形 , 就 得 到 射线 的 参数 方程 : 


dx E + Gis = ae Uor 
2y 2 类 
dz 一 < ar Ry tea, (7. 130) 
2. 2 È 
dz ee z 


其 中 
P =a OTM + OR — w? 一 (% + 人) Tek tw 《7.131) 
k = kE R +k (7, 132) 
在 方程 组 (7, 130) 诸 方程 中 消去 参数 :后 即 得 出 直角 坐标 下 的 声 线 微分 方程 0， 


wb) — w" E t 


da E c wth, 2 
dy x OO? = wh ky o F ry (7. 133) 
oy 4h, 
FASE AMO A BROT RH Wek 的 时 间 变 化 率 
dik = 67 a H, 


在 分 层 大 气 假定 下 (ww; 、wy 各 < 均 只 是 高 度 z HARO, BY RR A 
并 利用 方程 组 (7. 130) 中 第 三 式 消去 后 即 得 出 随 x 的 变化 率 ， 

dk- =0 

dk,=0 


i 
dé. = w” Pky et hyp) + > [wo* Ca —w®) + Cy lg 


ou" bk, 
+ (2— yew "P+ [ce — ec” (ek? — w PY} 
(7.134) 
第 一 ,二 式 表 明 上 的 x 分量 和 ?y 分 量 不 随 高 度 变 化 ,这 是 分 屋 大 气 的 必然 结果 。 
将 实际 大 气 中 c 和 w 对 zz 的 依赖 关系 (大 气 谢 面 ?应 用 到 方程 组 (7. 133) 和 
(7. 134) 以 进行 数值 积分 , 便 可 得 出 具体 的 声 线 路 径 ，。 


鲁 ， 在 文献 [209] 中 曾 用 类 似 方 法 得 到 球 上 坐标 系 下 的 射线 方程 。 作 者 后 来 取 在 同时 计 入 重力 以 及 介质 
的 运动 和 吸收 这 … -最 普遍 情形 下 司 出 极光 复杂 的 相应 的 射线 方程 。 参见; Yang Xunren (H. J. Yang). Ray 
theory for an absorbing atmosphere, Prec. 37 International Meeting on Low frequency Noise and Vibration. 
London, 1985; RW J. Low Frequency Noise and Vibration, 1986,5(€2).78-~85 , 
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7.4.2 数值 积分 的 具体 例子 一 一 台风 次 声 射线 寻 迹 


我 们 以 人 台风 次 声 为 倒 来 应 用 上 述 理 论 。 台 风 ! 或 风暴 ) 扬 造 威 的 海浪 是 一 种 重 
要 的 自然 次 声 源 (参阅 第 10 章 ) ,其 周期 约 在 3 一 8s 之 间 , 所 采取 的 天气 谢 面 如 图 
51Ca) 所 示 , 基 本 上 取 自 美国 “标准 大 气 ** 吕 ,但 1.7km 以 下 数据 按 观 测 台 风 时 
(1978 年 7 月 下 名 的 六 号 台风 “Wendy”) 的 现场 ( 西 太平 洋 至 福建 洪 海 ?平均 气象 
资料 作 了 禾 正 。 因 主要 是 东风 , 故 将 正 工 畏 方 向 取 作 正 西 而 将 vo, 取 必 0。clz) 和 
mxfz) 的 连续 函数 按 步 长 2. 5km 分 为 若干 均 勾 层 [ 每 屋 中 的 c Hl, ARO 
然后 采用 四 阶 Runge-Kutta 法 在 微型 计算 机 TRS-80 上 对 {7. 134) 式 和 {7. 133) 式 
进行 数值 积分 (对 x 的 积分 步 长 为 100m) 。 因 m, 一 0 并 有 dk 一 qd, 一 0, 所 以 现 
在 的 声 线 是 在 zz 平面 内 的 平面 曲线 ,从 面 可 只 用 天 与 正 xx SOB RX 来 描述 


FARA Rik. (=P cosy ) (一 0) 均 为 常数 而 到 的 初始 值 为 ge 一 笃 sinyo。 台风 


次 声 频率 按 0. 2Hz 计算 。 按 (7. 134) 式 积分 求 出 驴 ERE z 的 变化 后 再 以 之 伐 
人 (7. 133) 式 ,算出 对 应 于 不 同 Xo 值 的 各 条 声 线 。 在 计算 程序 中 ,应 考虑 到 声 线 过 
转折 点 dz 一 0 后 ,= 值 即 应 递 碱 (dx<<0), 自 此 FRA USAW FS 
曲 相 对 应 , 当 声 弘 继 续 向 下 碰 到 海面 或 地 面 时 发 生 反 射 { 反 射 角 = 初始 出 射 角 
和 i) ,而 又 向 上 继续 传播 ,如 此 周而复始 ,循环 下 去 。 

最 后 得 到 的 声 线 图 如 图 51(b) 所 示 ( 为 简明 起 见 ,反射 后 的 声 线 未 画 出 }。 可 
以 看 出 各 条 声 线 具 有 明显 对 称 性 , 即 * 上 行 * 部 分 与 “下 行 "部 分 形状 基本 一 致 (细微 
差别 主要 基 由 于 计算 声名 转折 点 时 所 取 步 长 还 不 够 细密 所 致 ), 这 自 是 意料 之 中 
的 . 若 将 wm。 的 剖面 登 加 到 * 的 剖面 上 (图 51(a) 中 虚线 ), 即 为 “等 效 声速 "剖面 。 
可 以 看 出 在 顺风 情形 下 实际 存在 着 三 个 声 道 , 其 声 道 辅 分 别 位 于 高 度 0( 落 地 波 
导 ).、 约 25km( 第 : 声 道 ) 和 约 85km( 第 二 声 道 ) 处 , 声 线 也 相应 地 明显 分 为 三 族 ， 
第 一 族 ( 对 应 于 各 所 16* 完 全 受 落 地 波导 控制 ;第 二 族 ( 对 应 于 16 < 033°) AB 
三 族 ( 对 应 于 各 记 33) 则 分 别 主要 受 第 一 ,第 二 声 道 影 响 。 道 风情 形 C90 < ho 
180”) 也 进行 了 计算 ,由 于 这 一 结果 只 对 台风 中 心 以 东 的 观测 站 有 实际 意义 ,所 以 
未 给 出 相应 的 声 线 图 。 但 应 指出 :这 时 葛 有 效 声 速 前 面 ( 图 51(a) 中 的 点 线 ) 与 顺 
风 时 《虚线 ) 有 很 大 不 同 ,首先 是 只 存在 两 个 声 道 ,落地 波导 消失 , 面 第 一 声 道 位 置 
下 欧 ; 其 次 ,有 效 声速 随 z 的 变化 多 少 被 “拉平 5( 由 于 声速 部 分 地 被 风速 抵消”)， 
极 小 值 与 极 大 值 的 差别 减 小 ,以 致 声 道 的 作用 也 相对 减 绊 了。 这些 因素 使 声 线 图 
发 生 显 著 变 化 ,主要 是 各 临界 Xo 和 慎 变 小 ,并 且 对 于 同一 如 ,相应 的 声 线 “跨度 ”( 同 
一 声 线 在 两 次 相继 反射 之 间 所 通过 的 水 平 上 距离 ) 变 大 。 
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图 51 ABR ee oe 
(a) HRA A cs A E ve 方向 ( 西 ? 风 速 ); tb) BA a RATA 
Tare Re PC Le A Pe Bio eB ee TA Xo? 


7.5 Gauss 射线 束 法 (GB”) 


Gauss 射线 东 闪 加 法 可 说 是 近 二 十 年 发 展 起 来 的 一 种 修正 的 射线 寻 迹 法 。 最 
WAAR 20 世纪 80 年 代 初 由 Cervenpy 等 人 在 地 震 学 中 强 进 的 ,后 来 相继 应 
用 到 其 他 领域 ,如 水 声学 [5 和 电磁 波 传播 等 ,这 种 方法 最 初 是 对 一 维 或 二 维 不 均 
久 介 质 情形 求解 ,后 来 才 推 广 到 三 维 情形 ”5 。 

理论 的 基本 概念 是 ,从 声 源 发 射出 一 筷 形 射线 东 , 上 再 对 这 些 射线 束 通过 介质 的 
传播 进行 寻 迹 , 在 每 根 射线 的 紧 接 邻 域内 求解 波动 方程 ,最 后 将 各 射线 束 的 贡献 瑟 

D “Gaussian Beam” RHE GE” BAER — PH” IRA T SO RREAN FFP” (Fast Field 
Program) #1“PE” (Parabolic Equation) #8 7F hv. 
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7.5 Gauss 射线 昌 法 (5GB) * 21] ， 


NAGE BN 7G BREUER AS. GB 法 受 限 于 射线 寻 迹 所 固有 的 高 频 局 限 性 。 理 
论 假定 介质 性 质 在 一 波长 范围 内 变化 很 慢 , 以 致 不 均匀 性 之 周 的 相互 作用 可 以 忽 
略 , 并 且 泸 动 方程 可 用 抛物 方程 来 近似 。 

较 详 细 地 说 ,GB 法 可 分 为 如 下 汪 个 步骤 :首先 , 志 线 从 声 源 发 射出 来 ,其 通过 
介质 的 传播 由 数值 求解 射线 方程 所 描述 ;其 次 ,在 其 中 心 沿 着 每 条 射线 的 坐标 系 中 
用 抛物 近似 求解 波动 方程 。 这 导致 一 个 一 阶 微分 方程 组 , 它 可 沿 每 条 射线 用 逐步 
法 求解 ,波动 方程 的 解 以 GB 的 形式 表示 出 ;第 三 步 , 将 在 接 政 器 外 交汇 的 所 有 射 
线束 全 加 起 来 就 得 到 最 后 的 解 。 

GB 法 殉 服 了 常规 射线 法 的 传统 困难 : 它 的 解 处 处 都 是 单 值 的 ,从 而 消除 了 焦 
散 线 上 的 奇 点 和 进 和 人 人影 区 的 急剧 过 渡 。 这 种 方法 对 介质 的 确切 细节 并 不 敏感 , 因 
为 与 射线 法 相反 ,GB 法 提供 的 基 局 部 平均 ,没有 必要 去 寻求 准确 交汇 到 接收 器 上 
的 射线 ,从 而 缩短 了 计算 时 间 ， 

现在 基本 上 按照 文献 [211]、[214] 和 [215], 以 二 维 情形 简 述 GB 法 的 基本 计 
ALR. 

Si — 2 FA Hy Se TR A BT RD GC AE 

dr = v + k, 
$ (7. 135) 
dk =—-kVc— SIE, Vu 
其 中 v AMAER. k 为 波 和 撩 。 上 述 方程 组 通常 是 用 标准 的 数值 技术 求解 的 。 当 声 
速 剖 面 是 线性 函数 或 可 被 分 解 成 按 线性 变化 的 层 时 ,也 可 解析 地 求解 (参阅 第 2 
章 )。 

第 二 步 是 用 抛物 近似 在 以 射线 为 中 心 的 坐标 系 中 局 部 求解 波动 方程 。 以 射线 
为 中 心 的 坐标 系 为 一 跟踪 一 特定 射线 的 正 交 曲线 坐标 系 。 在 二 维 介质 中 ,该 坐标 
系 由 Cx,z) 平 面 内 射线 的 切 向 单位 和 撩 t 和 法 向 单位 和 拓 n 确定 (图 52) 。 


将 Helmholtz 方程 的 解 号 为 如 下 形式 ，; 
— [e00 u = 1 2 
uCS stew) Bers | exp) in| rts) + 9 Min | [7. 136) 


其 中 ; 为 沿 中 心 射线 从 声 源 量 起 的 距离 ,n 表示 处 起 起 于 射线 方向 上 的 长 度 ， 
c(s) 为 声速 而 r(s) 为 沿 中 心 射 线 的 行进 时 间 ; 函数 MC) et OY 
Ms) = p(s) /gts) (7.137) 
其 中 
p(s) = ep, Cs) + p, Gs) 
gis} = e Go +a) 


C7, 138) 


它 一 有 Il + lez s€z = 0 C7. 139) 
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52 Gauss 射线 束 沿 射线 轨迹 的 振幅 和 相应 的 坐标 系 


复数 e 称 为 GB 参数 而 p,q:(i 一 1,2) 为 下 列 射 线 寻 迹 方程 的 两 个 线性 独立 实数 解 


See Con 
dp, = C Ea (7. 140) 


dg: = cp E) 
其 中 cm 一 tc ORRE c(S LA C7. 139) SRR SRE e 0 保证 
了 能 量 被 局 限 在 中 心 射 线 的 领域 内 。 

(7. 136) 式 表明 每 一 射线 束 的 振幅 随 离 开 中 心 射线 的 距离 按 Gauss 分 布 碱 小 
《参见 图 52) ,而 这 正 是 “Gauss 射线 东 CGB)” 之 所 以 得 名 。 方 程 组 (7. 140) 可 用 求 
解 射 线 方程 的 相同 标准 数值 技术 沿 每 条 射线 以 逐步 法 求解 。 在 声速 梯度 为 线性 的 
情形 下 该 方程 组 由 于 ce =O 而 得 到 简化 。 

s=0 时 的 初始 条 件 为 中 

p, (0) = 0,~,00) = lsm 
q (0) = 1m,g;(0) = 0 
We 995 4 BY eR PE A 4 A Rg A on FRE Td SB AEB Sh A A 
确 确定 的 和 常规 的 时 才 是 正确 的 。 
将 比值 pa 的 实 部 和 虚 部 分 开 , (7. 136) 式 可 写 为 


ie 2 
PETE, 一 | < | exp iw +i KOW — 


e(sdqts) 2c(s) 
(7, 136°) 
Epi Lise) Fe FLERE ABE a OP a i 
z a aw)" 
Ga = 2 {In| (7.141) 


TAA HH EK Cs) ea Fe 
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Kts) 一 一 DRe[ | (7, 142) 


HE GB 参量 ((7. 139) 式 ?可 以 构成 射线 束 的 特性 (主要 是 东 宽 工人 G*,w) 和 波 前 曲 
率 (5))。 确 定 中心 射 线 附近 区 域 的 大 小 , 即 可 将 这 一 复 参 量 选取 得 使 射线 东 解 
A. 束 宽 L(s,w) 定 义 为 中 心 射线 到 GB 振幅 降 为 中 心 射线 上 振幅 的 1/e 处 的 距 
离 ( 参 看 图 51) ,L(s,w) 与 频率 的 平方 根 成 反比 ,所 以 高 频 射 线束 比 低频 射线 束 鹤 ， 
相位 变化 率 与 局 部 曲率 有 关 , 以 此 为 基础 可 说 明 KK(s) 就 是 曲率 。 

在 常规 的 射线 理论 中 ,p 和 9 均 为 实数 而 gCs)/co 说 明了 “扩展 损失 ”。 ER 
线 上 射线 理论 之 所 以 失败 就 是 因为 扩展 变 为 0, 而 (7. 136) 式 成 为 发 散 的。 在 GB 
法 中 不 会 出 现 这 种 问题 ,因为 g 不 为 0。 

GB 法 的 第 三 步 是 将 通过 接收 器 AR 邻 域 的 所 有 GB EMER. A a 表示 射线 
相对 于 通过 声 源 的 任意 轴线 所 成 的 发 射 角 ,那么 接收 点 处 的 总 场 就 是 


URyw) = | arwu(synvw)da (7. 143) 


这 里 的 积分 志 及 所 有 射线 东 ; 解 ests) HCT. BORA h, TD pCa.) BRA AR 
数 ”。 权 函数 可 按 如 于 方法 确定 :将 声 源 处 的 波 场 展 开 , 并 使 (7. 143) 式 中 积分 的 高 
频 渐 近 行为 与 声 源 在 均匀 介质 中 情形 的 严格 解 相 匹配 。 可 以 证 明 所 9 


1/2 
gla) = | = ] F(aGla) (7. 1443 


2Tlen 

其 中 co 为 声 源 处 声速 ,F(w) 为 声 源 频 潜 而 GCa) 为 声 源 的 幅 射 特性 。 实 际 上 积分 
(7. 143) 是 用 离散 化 的 方法 来 进行 数值 估算 的 。 

用 GB 法 所 得 结果 的 质量 好 坏 对 GB 参数 s 的 选择 极端 敏感 。 关 于 e 的 选择 
在 文献 [212] 中 有 详尽 的 讨论 ,在 其 中 研究 了 几 种 选择 方案 ,而 我 们 认 深 最 性 的 一 
种 是 ;控制 东 宽 工 使 其 在 接收 厚 处 不 变 得 过 大 ;从 而 能 量 就 集中 在 中 心 射线 附近 。 
通常 在 地 而 填空 的 天 气 传 播 中 ,典型 的 声 源 高 度 和 接收 侣 高 诬 均 在 1 至 5m 之 间 ， 
如 束 宽 工 过 宽 , 那 么 与 中 心 射线 相关 联 的 射线 东 的 底 端 在 掠 过 地 而 时 就 会 从 地 而 
下 方 通过 ,从 而 在 (7. 143) 式 的 求 和 中 就 会 被 截 去 一 部 分 。 

在 向 下 折射 传播 的 情形 中 ,如 接收 器 不 太 佛 近 地 而 ; 则 GB 寻 迹 能 给 出 令 人 人 满 
意 的 结果 ;如 接收 器 只 高 出 地 面 几 个 波长 ,也 会 发 生 上 述 那 种 求 和 式 被 截 短 的 后 
果 。 在 向 上 折射 传播 的 情形 ,GB 寻 迹 仅 在 “有 声 区 ”和 影 区 边缘 附近 才能 给 出 满 
意 的 结果 ;而 在 影 区 内 ,GB 解 将 出 现 重大 偏差 而 给 出 过 低 的 声 级 预报 ,原因 是 ;为 
了 避免 过 宽 的 射线 束 掠 过 地 面 时 会 使 求 和 式 截 短 而 使 用 罕 射 线束 ，。 
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第 8 章 大 气 声 遥感 


“ 肚 感 " 系 指 以 某 种 手段 在 远 处 测定 某 一 目的 物 的 位 置 ,形状 ,性 质 和 状态 的 技 
术 , 因 而 “大气 声 遥感 "就 是 以 声波 为 手段 在 远 处 探测 大 气 状态 和 其 中 现象 的 技术 。 
有 趣 的 十 ,美文 “sound” 一 词 作 为 名 词 是 “ 声 首 ”的 意思 ,作为 及 物 动 词 时 就 有 “ 探 
测 ” 的 意思 ,由 此 也 可 见 “ 声 ”与 “探测 "关系 之 紧密 。 

声波 之 所 以 能 成 为 吏 感 天气 的 重要 手段 ,是 内 为 声波 在 大 气 中 传播 时 强烈 受 
制 于 大 气 “ 宏 观 和 结构" 和 “微观 结构 ”"。 正 如 在 前 几 音 中 所 看 到 的 ,前 者 导致 志 波 的 
反射 和 折射 ,后 者 导致 声波 的 散射 。 利 用 这 些 结构 与 声波 传播 路 径 或 强度 的 对 应 
关系 , 即 可 “感知 "人气 的 状态 和 其 中 发 后 的 现象 。 从 这 一 意义 上 说 ,也 可 将 本 章 所 
要 讨论 的 问题 看 成 是 大 气 声 学 ( 基 以 前 各 音 所 已 讨论 过 的 主要 问题 ) 的 “ 首 问 题 ”。 

遥感 技术 包括 有 源 5 或 主动 ) 和 无 源 ( 或 被 动 ) 两 种 方式 。 前 者 在 测量 处 人 为 
地 、 可 控制 地 发 出 声波 ,并 在 同 一 处 (或 其 附近 ) 来 接收 通过 大 气 “ 作 用 ”后 的 回 波 ， 
根据 其 传播 时 间 以 及 幅度 和 相位 等 的 变化 来 判定 大 气 状况 ;后 者 是 直接 测 是 来 月 
大 气 中 客观 存在 的 声波 (其 中 弃 有 人 工 源 ,更 有 自然 源 ), 由 此 来 判定 大 气 中 的 相应 
现象。 黄种 方式 一 般 都 以 地 而 为 * 基 上 则 ”来 进行 。 

与 第 1 童 中 所 提 到 的 “大 气 店 学 可 分 为 经 典 的 和 现代 的 两 大 范畴 ”这 一 观点 相 
对 应 ,作为 其 逆 问 题 的 大 气 声 园 感 术 亦 可 分 为 两 大 范畴 ;低层 大 气 ( 对 流 层 ) 跟 感 和 
商 居 大气 迁 感 。 前 者 的 物理 基础 是 人 气 微 观 结构 对 虞 波 的 散射 ,以 可 听 声 的 主动 
适 感 为 主 ; 而 后 者 的 物理 基础 是 大 气 宏 观 结构 对 声波 的 折射 ,以 次 声 的 被 动物 感 
为 主 。 


第 工 部 分 ”低层 大 气 遥 感 


81.1 探测 系统 


低层 太 气 吐 感 的 主要 半音 是 大 气温 度 和 风 连 随 高 度 的 变化 状 沈 (剖面 )y。 所 用 
的 主要 所 器 旦 McAllister 于 1968 年 发 明 并 在 1972 年 取得 专利 的 回声 探测 器 
Cechosonde) 以 及 后 来 加 以 发 展 改 进 的 * 严 达 (sodar)” 和 Doppler 回声 探测 器 。 这 
种 仪器 的 引进 使 对 大气 的 研究 弹 添 了 有 力 工 具 , 有 人 甚至 认为 它 开 创 了 大 气 声学 
的 “新 纪元 ”。 
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BLI 探测 系统 + 215 。 


在 过 去 10 年 中 , 声 雷 达观 测 技 术 与 计算 机 技术 保持 了 同步 发 展 ;在 处 理 
Doppler 信和 号 和 分 析 探 油 结 果 方 面 取 得 了 长 足 进 步 。 更 多 有 效 的 新 方法 被 发 展 用 
来 从 环境 噪声 和 地 面 漫 友 射 中 分 离 出 声 雷达 回 波 信号 。 

不 同 结构 的 小 型 声 雷 达 , 和 包括 多 频率 系统 ,已 被 发 展 出 来 并 已 商业 化 2 。 现 
在 它们 在 研究 低层 大 气 边界 层 (ABL) 领域 中 被 广泛 采用 。 天 线 的 设计 有 了 明显 
的 改进 ,计算 机 控制 的 相 控 阵 天 线 的 发 展 使 得 使 用 一 个 天 线 进行 三 波束 和 五 波束 
探测 成 为 可 能 1， 

已 发 展 出 估 测 ABL 漠 流 参数 和 相似 性 理论 定 标 参 数 的 方法 。 声 雷达 数据 曾 
多 次 与 现场 测量 的 结果 进行 比较 ,用 现代 Doppler HAWE ABL 的 平均 风速 剖 
面 和 风 癌 的 精度 与 传统 气象 标准 相似 ;在 使 用 声 雷 达 测 定 垂直 温度 前 面 方面 取得 
的 成 果 相 对 较 少 ,但 仍 有 很 多 研究 人 员 对 这 一 难题 进行 了 研究 。 在 一 整体 系统 中 ， 
使 用 无 线 电 探测 系统 测定 ABL 温度 剖面 显然 更 加 合理 。 声 雷达 测量 降雨 量 特征 
的 方法 基本 已 经 进入 实用 阶段 中 。 

由 于 声 雷 达 精 确 \ 廉 价 和 可 徘 的 特点 , 它 不 断 被 应 用 于 检测 环境 的 系统 中 , 它 
所 具有 的 表 感 大 气 边 界 层 湾流 参数 的 能 力 是 其 他 方法 所 不 具备 的 1，。 


8T. 1.1 路 发育 置 系统 


McAllister 发 明 的 主要 特点 是 将 改进 的 天 线 设计 和 Marti1919 年 关于 传真 记 
录 器 的 专利 结合 起 来 。 其 天 线 是 一 种 "收发 合 置 (monostatic) "结构 , 即 用 作 发 射 
和 接收 的 换 能 器 是 严格 等 同 地 (至 少 是 非常 接近 地 ?配置 着 的 。 图 53 所 示 基 本 上 
为 McAllister1968 年 所 用 设备 “的 简化 方 框图 (虚线 部 分 是 后 来 加 的 )。 在 此 系 
统 中 ,一 被 放大 的 单 频 声 脉冲 Pr 通过 一 开关 装置 送 人 发 射 换 能 器 。 在 一 恰当 的 
延迟 之 后 , 换 能 器 被 开关 装置 转换 为 接收 模式 ,而 将 回声 信号 Pr 传 入 接收 放大 
器 ,然后 送 至 显示 或 记录 装置 (通常 为 一 传真 记录 髓 ,也 有 用 A 型 示波器 或 * 轴 调 
制 示 波 器 的 )。 该 装置 最 重要 的 特点 在 于 其 显示 为 一 实时 传真 机 ,可 将 大 气 散 射 的 
相关 性 和 结构 儿 像 地 显示 出 来 。 所 用 * 合 填 换 能 器 ?最 初 是 一 个 定位 于 大 矶 形 天 线 
焦点 处 的 电动 式 了 驱动 器 和 喇 蚊 ,后 来 则 是 由 196 个 直径 为 20cm 的 扬声器 组 成 的 
阵 , 其 电 输入 其 值 脉 神功 率 超过 SOOW 

典型 天 线 所 得 到 的 射线 东 角 宽度 约 在 8 一 10 "之 问 , 之 所 以 要 用 同一 天 线 来 接 
收 和 发 射 , 面 不 采用 灵敏 度 更 高 的 传声器 作 接 收回 ,理由 之 一 就 在 于 :这 一 很 奉 的 
束 宽 会 导致 大 得 多 的 信 品 比 。 

对 于 迄今 为 止 大 部 分 喝 先 进 的 系统 来 说 ,图 53 仍 具 代 表 性 ,只 是 加 进 了 一 专 
用 计算 机 (图 中 虚线 部 分 ) ,以 对 发 射频 率 . 控 制 发 射 和 接收 (包括 脉冲 长 度 和 脉冲 


© ”此 术语 采 自 年 达 术 。 使 用 “static" 的 原意 仅 想 区 别 以 地 面 恤 基 则 的 雷 丰 与 ( 飞 ) 机 载 雷 达 。 
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重复 频率 ) 的 定时 信号 等 进行 调控 。 用 一 无 源 二 极 管 门 来 防止 灵敏 的 接收 线路 接 
收 到 过 强 的 传输 信号 ,而 计算 机 也 用 来 操纵 一 有 源 门 , 它 在 天 线 开 始 传 输 的 瞬间 造 
成 的 “ 空 载 时 间 ” 后 开启 。 

接收 到 的 信号 被 放大 并 被 滤波 以 去 掉 频段 以 外 的 噪声 成 分 ,然后 用 一 动态 范 
围 约 为 60dB 的 检 波 器 来 检测 。 检 波 器 的 输出 可 被 记录 下 来 以 供 定量 分 析 。 在 回 
波 的 暴 进 下 离 较 长 时 ,就 要 用 一 随时 间 变 化 的 增益 来 补偿 由 于 球面 扩展 所 引起 的 
振幅 损失 。 

为 了 取得 可 检测 的 回声 信号 ,需要 很 强 的 发 射 功率 。 这 就 要 求 对 天 线 输入 强 
大 的 电功率 ,同时 要 求 天 线 有 很 高 的 转换 效率 和 操纵 大 功率 的 能 力 。 要 使 接收 到 
的 功率 强大 ,就 必须 采用 采集 面积 很 大 的 天 线 , 并 使 其 在 大 气 吸收 很 小 的 频率 上 工 
必 。 可 是 如 果 天 线 过 大 ,其 所 发 射 的 射 束 就 会 过 案 , 就 会 使 相当 部 分 的 声 能 由 于 风 
的 折射 而 损失 掉 。 

通常 可 能 构 制 出 噪声 水 平 远 低 于 环境 噪声 (如 风 、 交 通 、 飞 机 等 噪声 ) 贡 献 的 放 
大 器 。 但 在 非常 安静 的 环境 中 ,接收 换 能 器 中 的 热 噪声 可 能 影响 灵敏 度 的 极限 。 
良好 的 天 线 设 计 ( 如 低 侧 瓣 和 屏 项) 可 使 环境 噪声 的 干扰 减 至 最 低 限 度 。 当 连接 天 
线 和 接收 器 的 电费 过 长 (50 一 200m) 时 ,常用 贴近 天 线 的 低 噪声 前 置 放大 器 来 消除 
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电 措 音 所 造成 的 问题 。 前 置 放大 峰 还 包含 一 升 压 变 压 占 以 使 几 n 的 天 线 阻 抗 与 
JLT O 的 接收 器 输入 阻抗 相 匹 配 。 

随 着 集成 电路 设计 的 迅 疾 发 展 ,在 更 新 近 的 系统 中 ,天 线 元 件 , 前 四 放大 器 接 
收 电路 以 及 功率 放大 器 等 都 集中 于 一 个 几乎 是 统一 的 混合 形式 中 ,这 样 就 大 大 改 
进 了 电子 性 能 和 可 携带 性 ,同时 整个 系统 的 价格 也 下 降 了 [ 宕 一 的 。 

大 多 数 常 规 声 探 测 器 所 用 的 载波 频率 在 1k 一 2kHz GAA RAE 
从 几 百 米 至 Ikm AA, AAEM 5 至 20m; 如 一 种 商业 声 乱 达 , 在 频率 为 
1400Hz 时 ,探测 高 度 可 以 达到 750m, 垂 直 分 辨 率 为 20m。 若 在 5kHz 以 上 的 较 高 
频率 运转 , 则 有 一 系列 优越 性 :25 。 例 如 ,诸如 交通 之 类 的 外 界 噪声 源 在 这 样 频率 
下 的 声 输 出 通常 很 小 ,因而 就 可 以 最 小 的 声 屏 蔽 在 得 六 的 城市 环境 中 运转 。 形 体 
上 很 小 的 天 线 ,除了 易于 携带 这 一 明显 优点 之 外 ,还 意味 着 它 有 很 得 的 “* 混 响 时 
司 ”, 即 开始 传输 以 后 很 短 的 “ 空 载 时 间 ”, 这 就 使 探测 离 地 面 几米 这 样 的 短 牙 离 成 
为 可 能 。 然 而 ,这 些 优越 性 都 是 以 缩减 作用 距离 为 代价 的 ,因为 在 这 种 频率 下 大 气 
吸收 较 大 。 近 年 来 商用 和 研究 用 系统 之 所 以 倾向 于 使 用 高 频 , 是 因为 在 一 系列 应 
用 中 , 声 填 达 的 有 效 必用 莉 离 已 不 很 重要 了 。 

由 于 当今 的 电子 技术 已 经 能 侣 和合 探 测 系 统 达 到 几乎 是 理想 的 性 能 ,所 以 声 探 
测 器 的 主要 性 能 往往 在 很 大 程度 上 局 限于 天 线 的 特性 。 总 的 说 来 ,对 于 一 有 效 的 
收发 合 置 天 线 的 基本 要 求 是 :(]17 很 窑 的 射线 束 主 瓣 ,使 得 能 探测 一 轮廓 分 明 的 大 
气 范围 ;(2) 很 你 的 便 匆 ,以 最 大 限度 地 减少 从 附近 固体 物 上 的 反射 和 对 外界 曲 声 
源 的 接收 ; (3) 高 发 射 效率 ,以 便 用 实际 上 可 接受 的 电 输 人 功率 取得 强大 的 声 输出 
功率 ;4 高 接收 豆 率 (很 多 情况 于 等 于 发 射 效率 ), 以 避免 接收 信 品 比 因 接收 器 品 
声 而 降级 。 


81.1.2 收发 分 置 系统 .Doppier 回声 探测 器 


在 收发 分 置 (bistatic) 系统 中 ,接收 天 线 与 发 射 天 线 不 再 “ 合 二 为 一 *( 皮 者 相 
距 很 近 ) ;而 是 相距 很 远 地 配 置 着 。 非 常 明显 , 这 种 系统 在 使 用 (特别 应 考 意 到 这 类 
仪器 总 是 在 野外 使 用 ) 的 灵活 性 和 方便 性 远 不 如 合 置 结构 ,但 在 某 些 应 用 上 (特别 
如 对 风速 的 探测 上 )? 却 有 其 优越 性 。 可 是 近年 来 ,这 种 优越 性 又 为 更 先进 的 “三 元 
系统 (tristatic) "所 压倒 ,因此 目前 已 处 于 被 淘汰 境地 ,市 场 上 已 很 少见 到 了 。 

在 较 里 的 此 类 系统 中 ,设计 出 一 组 山 叭 的 线性 阵 来 得 到 一 局 形 射线 东 !29 ,但 
经 验 表 明 , 必 须 非常 小 心地 来 限制 这 种 接收 阵 的 束 宽 ,或 者 至 少 应 当 显著 降低 水 平 
方向 上 的 增益 ,因为 一 般 在 水 平方 向 都 过 于 喧 户 ,使 这 种 系统 难以 有 效 运 转 。 当 
然 , 如 果品 声 损害 是 可 接受 的 ,可 以 考虑 同时 采用 扇形 束 发 射 天 线 和 铝 直 指向 的 接 
Wie ee '227 228] : 

分 置 结构 的 最 大 价值 在 于 可 根据 Doppler MEX EATR, 
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种 系统 一 “ 股 ? 的 几何 结构 示意 地 描绘 在 图 54 上 ,以 相互 成 直角 的 水 平方 向 的 两 
“ 股 ”, 再 补充 以 锁 直 方向 上 的 Doppler 测量 , 即 可 在 回声 探测 占有 效 范 围 内 的 所 有 
高 度 上 测绘 出 完整 的 三 维 风 场 。 存 在 着 一 系列 不 同 的 配置 ,它们 各 有 优 缺 点 ,下 面 
所 描述 的 是 一 种 看 来 灵活 性 和 可 靠 性 都 比较 高 的 特殊 设计 ,其 优点 是 接收 器 在 铅 
直方 向 很 竺 的 射线 东 排 除了 通过 低空 路 径 传 过 来 的 噪声 (如 道路 交通 、. 远 处 飞机 和 
居民 区 等 噪声 )。 发 射 器 天 线 采用 典型 的 扇形 束 , 它 在 一 角度 范围 内 酸 射 出 起 始 脉 
促 , 按 时 选 通 接收 到 的 脉冲 信和 号 就 给 出 每 一 所 需 高 度 上 的 Doppler 值 。 


eu 


54 Doppler MD GUL Ana RE 
TAD R: ea SCA PA ot HY) Mach 4 © A 
相应 的 单位 矢量 


风速 议 矢 量 w Mach R mm 二 w/e 来 表示 ,在 水 平分 屋 以 及 风 的 钠 直 分 量 和 各 
横向 分 量 可 和 忽略 了 等 假定 下 ,IMach 矢 的 水 平分 量 m. 与 Dopplar 频 移 AS 满足 以 下 
RRM, 

Af/f =— msing + Gn,sing)’ 
对 于 收发 合 置 的 Doppler 回声 探测 器 , 4 om 指向 沿 荐 射线 东 面 且 不 存在 折射 时 ， 
Af 满足 
Af/ f =t 2m 
HPE Othe FAURA ASR IE. Se RATA 

曾 提出 过 从 康 始 数据 确定 频 移 Af 的 多 种 方法 ,特别 是 如 何 应 付 几 乎 是 无 所 
不 在 的 噪声 问题 。 常 见方 法 之 一 是 在 频率 域 中 应 用 FFT( 快 速 Fourier 变换 ), 同 
时 设法 测量 或 估算 蝇 声 对 频谱 的 贡献 ,可 是 FFT 要 求 强 有 力 的 计算 机 。 而 时 间 域 
中 的 CXCV( 复 协 方差) 方法 用 便宜 得 多 的 徽 处 理 机 即 可 提供 和 良好 的 数据 ,但 可 求 


D ”通常 在 一 相当 长 时 间 ( 如 20min) 内 取 平 均 即 可 消去 尾 箱 办 直 岂 的 影响 ;可 是 一 整套 探测 系统 常会 
面临 如 下 情况 :对 于 系统 某 一 “ 股 " 来 说 , 横 风 可 能 会 变 得 重要 ,或 是 其 他 的 简化 恺 定 不 能 成 立 。 在 这 种 情况 
下 会 得 出 更 复杂 的 结果 ,参阅 文献 [222 ] 
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小 心 选择 采样 频率 和 滤波 器 通 带 ;一 种 对 采样 频率 的 选择 是 使 Nyquist 频率 (数值 
采样 信 叶 中 所 容许 的 最 高 频率 ) 保 持 在 滤波 器 半 功 率 点 附近 以 最 大 限度 地 减少 混 
和 倒 。 第 三 种 处 理 法 是 采用 实质 上 由 一 系列 窄带 带 通 泪 波 器 构成 的 “ 梳 状 沥 波 器 "; 
典型 的 载波 频率 接近 2kHz, 而 每 个 “ 梳 齿 ? 约 为 4Hz 带宽 。 

随 着 廉价 计算 机 销 存 量 的 增 大 ,现在 的 探测 器 设计 者 就 可 以 选择 完全 的 相干 
性 信 叶 处 理 , 例如 ,可 以 同时 按 振幅 和 按 相位 平均 信号 ,从 而 使 无 规 嵘 声 降 为 很 次 
要 的 问题 。 由 于 雨滴 击 打 接 收 天 线 造成 噪声 ,使 探测 器 无 法 在 电 两 中 使 用 。 反 之 ， 
一 种 由 E. TI. Brown 于 1984 年 取得 专利 的 . 亦 可 兼 测 温度 剖面 的 所 谓 “ 回 声 仪 ”， 
借助 于 相干 处 理 , 却 能 在 暴雨 中 运转 自如 ,并 给 出 与 实际 非常 吻合 的 数据 。 因 此 ， 
对 探测 器 数据 进行 类 似 地 相干 处 理 , 大 幅度 提高 信 噪 比 是 行 之 有 效 的 。 

现在 简单 介绍 一 下 前 面 所 到 过 的 “三 元 系统 ”。 这 种 系统 由 二 个 置 于 同一 地 点 
但 指向 三 个 不 同方 向 的 收发 合 置 结构 组 成 ,它们 之 间 以 电 于 装置 达到 同步 。 这 种 
系统 可 使 硬件 系统 大 为 简化 ,但 当 由 于 三 个 不 同 散 射 区 之 间 的 分 离 而 使 大 气 水 平 
均匀 性 不 足 时 ,会 产生 极 大 误差 。 


81.2 ” 声 探测 的 物理 基础 


如 本 章 一 开头 所 指出 的 ,对 流 层 天 气 中 声 据 测 的 物理 基础 是 声波 在 大 气 不 均 
人 名 性 上 的 散射 ,本 节 正 是 结合 声 探测 这 一 实际 应 用 对 声波 的 不 均匀 性 上 散射 作 进 
一 步 的 讨论 。 因 此 可 以 看 成 是 对 第 4 章 第 4. 2 节 的 补充 延续 。 


81.2.1 以 脉冲 探测 大 气 不 均匀 性 的 原理 


设 发 射 天 线 在 时 刻 上 = 0 发 出 一 持续 时 间 为 r. 频 率 了 接近 常数 的 脉冲 ,而 
rfl. KALB PK CARER HM fA) KR) ABE BS r 略 大 于 cr/2, 并 使 散射 体 处 于 
天 线 的 远 场 范围 。 对 于 离开 有 限 尺 寸 声 源 ( 有 别 于 点 源 ) 足 够 远 距 离 处 的 声 压 , 可 
以 写 出 四 

p, = PF (0t Z) (8.1) 


其 中 五 为 仅 当 0< 一 re<<rz 时 不 为 0. 并 在 整个 脉冲 间隔 中 以 角 频 率 w 一 2xf 振 
葛 的 函数 ;9 和 g BIRR br PAR BB a 和 方位 角 ; 下 的 归 一 化 是 使 严 对 时 间 
间隔 和 对 指向 散射 体 的 方向 (在 此 取 8 二 0) 的 时 间 平 均等 于 1; 常 数 口 是 使 (D/ 
pod /Ar? 为 发 射 时 间 间 隔 内 散射 体 处 的 人 射流 平均 强度 。 

在 此 将 散射 体 尺寸 看 成 比 x, 是 够 小 ,因而 人 射 波 就 可 局 部 地 看 成 是 平面 波 ， 
这 样 就 可 以 直接 应 用 第 4 章 中 的 结果 。 

散射 波 强度 LEREN r 而 变 并 因 方 向 之 不 同 而 异 ; do h ,其 中 微分 
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Bil ds 对 于 后 向 散射 也 可 表示 为 um6A4r( 参 阅 第 14127) ATR 
发 射 天 线 的 强度 即 成 为 ( 当 0<t 一 2x,/c<Zr 时) 

Ig = Err Er (8. 2) 
H F 7. er/2, BRAS ed SEAR 5 AST BK op 2 Be DATE BT EA LS 
一 次 到 达 之 间 的 间隔 内 , 换 能 器 的 运转 模式 可 以 转换 到 接收 状态 。 总 延迟 时 间 乘 
以 c 后 就 给 出 2 因而 测 出 男 波 强度 .再 联系 到 (8. 2) 式 ,就 是 以 确定 后 向 散射 截 
H og - 

MERE Born 近似 成 立 , 即 不 发 生 允 次 散射 ,这 样 ,在 积分 方程 (4. 11) 被 积 式 
中 的 (xj 就 可 简单 地 用 人 射 波 的 复 振幅 来 取代 。 这 样 储 正如 用 选 代 法 来 解 积分 
方程 ,并 且 第 一 次 代 换 就 能 给 让 令 人 满意 的 结果 。 有 虽然, 一 般 来 说 ,这 就 要 求 ; 在 主 
要 不 均 句 性 出 现 的 任何 地方 , 稳 态 下 的 散射 波 都 必须 比 人 射流 弱 得 多 ,但 并 没有 涉 
Rn My, Ge M ALC. 9) 式 ?大 小 的 简单 判 据 可 以 建立 使 这 一 近似 正确 的 上 限 。 然 
iit. ly |<lily|K<1wURely | 和 二 | 力 | 二 者 的 路 径 积 分 都 比 1 小 得 多 ,就 
必须 给 出 关于 散射 场 的 正确 估算 。 

将 方程 (4. 11) 对 人 射流 为 脉冲 (8. 1) 的 情形 作出 修正 ,并 接着 应 用 Born 近似 ， 
就 给 出 如 下 形式 的 散射 波 (收发 分 置 系 统 也 如 收发 侣 置 系统 一 样 适用 ): 

Pa = ste DI] rac) On pte iy (8. 3) 


RE r= |x| JERR PU RCA NRA SEB R= | x. | 为 散射 点 


x, 到 接收 点 x 的 距离 5 而 
FAX) = Ya (x,) — €, * ERY olX) (8. 4) 


其 中 单位 矢量 e Mer 分 别 从 原点 指向 x, MA x. 指向 x( 比 较 第 4 竟 第 4.1 节 中 
引进 的 单位 矢 e 和 Ba 二 者 是 类 似 的 ) 。 
WERE Bae, < epee lL. AMA. OAH 


Ya OD Ae "~ 后 向 散射 (8.5) 


其 中 3(pc) 表 示 大 气 特性 阻抗 对 其 正常 值 ec 的 偏差 。 
对 于 尺寸 比 波长 小 得 多 的 单个 聚集 不 均匀 性 ,应 用 Born 近似 的 结果 导致 散射 
波 (8. 3) 与 早先 得 到 的 (4. 4) 式 一 致 ,这 时 的 后 向 散射 截面 (4. 7) 化 为 


r= E lecoa] (8.6) 


8.2.2 用 电 声 换 能 器 为 散射 区 定 界 


系统 中 的 发 射 器 和 接收 器 均 为 电 声 换 能 器 ,分 别 以 聘 散 ie O CG E 
流 ) 和 ene CO (传声器 开路 电压 ) 来 表征 发 射 和 接收 。 对 于 “机 - 声 换 能 带 ”, 世 可 定 
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义 类 似 的 量 ; 无 限 障 板 上 振动 着 的 刚性 活塞 为 法 向 速度 w(#) 所 表征 ;用 作 接 收回 
的 同一 装置 则 为 投射 到 活塞 面 上 声波 所 产生 的 力 (设想 活塞 保持 不 动 ) 所 表征 。 这 
两 个 依 束 于 时 间 的 函数 假定 分 别 与 发 射 声场 和 人 射 表 场 线性 相关 ，。 

当 发 射 换 能 器 被 一 复 振幅 为 人 .的 电流 以 恒定 频率 o 驱动 时 , 它 在 角 坐 标 (9， 
外 的 方向 上 产生 一 远 场 辐射 声 压 (参见 文献 [60], 第 4. 10 节 ) 


p —— tem, Rop (E) A (8.7) 


BK KC9,g) 的 相位 并 不 重要 , 它 的 归 一 化 使 得 发 射 器 辐射 图 | 全, |? 在 9 一 0 时 为 
1; 常 数 因 子 weM/4x 决定 于 沿 该 轴 (9=0) 的 比值 7| 台 | /| 会 | ;如 此 引进 的 量 Me 
是 对 换 能 器 将 电流 转换 为 远 场 声 压 这 种 本 领 的 一 种 恰当 描述 。 
对 接收 换 能 器 的 类 但 描述 使 得 
人 一 Mace Pael P (8.8) 
描述 出 :由 来 自 方 向 人 ,2) ,在 换 能 器 接收 面 上 标 称 振幅 为 如 的 平面 波 所 造成 的 电 


压 ， 这 里 的 接收 器 方向 性 函数 也 归 一 化 为 ;在 6 一 0 时 | 六 |: 为 1。 常数 Me HE 
人 射 时 的 传声器 响应 ,单位 为 (V/Pa)。 等 同 地 ,如 在 离开 点 (7,0,g) 很 远 处 放置 一 


体积 速度 振幅 ( 源 强度 ) 为 宫 的 点 声 源 ,那么 (8.8) 式 中 的 就 是 一 (iao/dr) 辣 
(eM /r) , 面 该 方程 即 成 为 ， 


和 一 一 NM 人 (gp)(ew /nO (8. 8a) 
iT 


将 上 式 与 (8. 7) 式 比较 并 参照 互 易 性 原理 即 表 明 : 如 换 能 器 为 一 互 易 换 能 器 ， 
那么 


M, = Mos = Bu (8.9) 
AACS. 3) 式 看 出 ,散射 波 产 生 于 一 源 强 密度 (单位 体积 的 体积 速 麻 ) 为 
a = ei) (8.10) 


As we. BEN BE EA RBS eR (8. 8a HD MB; ASAE 
(8. 7) 式 给 出 。 对 坐标 系 作 适 当 的 重新 标记 和 交叉 重 营 ， BDAY 48 H 


p jwpk’ pP RH, ) 
Erec 一 (ån ya Ve redfe îJ Ê- Biren E rR dV, (8. 11) 


如 明显 地 加 进 时 间 依 赖 关 系 , 上 式 可 重 写 为 


Belt) 一 一 Maw Mi | FE, 


其 中 di 是 在 t—R/e—r,/e—e/w HRE. RE E 代表 7 eases 


Ee 1 Tadini, (8. lla) 
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的 相位 。 

虽然 (8. IDRA. 11a) 式 都 是 对 得 定 频率 的 传播 导出 的 ,但 后 者 亦 适 用 于 脉 
冲 传 播 , 由 此 到 (在 间隔 0<*<r 之 内 接近 于 恒定 频率 ,而 在 此 间隔 之 外 为 0 或 
接近 于 0。 在 以 上 为 中 心 的 任 一 小 间 卫 内 所 记录 到 的 电压 输出 主要 令 较 于 介 于 燃 
HRS Rdr e tSr Rtr e 之 间 区 域内 的 散射 (参阅 图 S. WER RSTAS 
AE BSA A Ey R REMERA BO) RRR 
交汇 在 以 点 所 为 中 心 GR EAE CREA, AR 的 局 部 区 域内 ,散射 体积 就 会 
进一步 受到 限制 。 对 于 收发 合 置 的 情形 ,将 发 射 束 和 接收 束 设 想 为 共 轴 的 并 依靠 
有 限 的 脉冲 宽度 使 散射 局 限 在 有 限 的 体积 内 ， 


Ror (ete RRA 


图 55 KARER TU “Te CAT Ee 


HFEA AGE CP AARRE AG SRR ER, I SRE ADK 
TEE ON A POL SB ER. EE le I A e, 
AUX, SUES UD HA Her |B.) 和 | 六 .| 部 是 1, 所 以 散射 体积 主要 包含 
LĒ + | Ro | 大 于 (譬如 说 )172 的 所 有 的 点 。 在 下 文中 将 解释 ,对 该 体积 大 小 的 
估算 给 由 

av, = [JAI RL av, (8, 12) 

SPR ABUR OP LE ALR 小 得 多 的 假定 容许 我 们 在 (8. 11) 式 被 积 式 分 母 中 

UZAR KE 和 民 。 作 进一步 相应 代 换 后 即 从 (8. 7) 式 和 (8. 8) 式 得 到 


a 


a 
Pa aes ee (3. 13) 
Be A A wR Rin y 
¢ = al | Fa Fe | ety ge Eg d a 8. 14) 


其 中 pug BTL BE EE LAER E, BR Rb, 
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WAIRERE., Pent 名 -不 同 是 由 于 接收 器 对 不 同 到 达 方 向 的 压力 贡献 的 权 
重 也 是 不 同 的 。 


8.2.3 ARHAR 


LPR oe SRRA EIE. SO EL H a RE AER 
Wf FG, 8,59.) SLT ea, (8. 14) 式 中 的 量 上 现在 可 以 用 一 个 相 


应 的 量 了 取代, 使 得 
lel? = [F Ep) lar (8. 15) 
其 中 的 os SF SS RISE. 的 式 给 出 。 于 是 (8. 131 式 就 给 出 声 雷 达 
HeT, 
le Ce) _1 oF EO yp.) |! (8. 16) 


(Amr? — Lo Ce ano An r 
其 中 


(2 ) ee ee 
Ce ano Iy 


为 所 记录 到 的 均 方 电压 与 如 相同 强度 的 信号 从 8 一 0 AS i A A b 
EZE. RE [为 回 到 换 能 器 的 实际 声 强 , 而 IL.w 为 它 在 回 波 林 看 成 是 来 自 6 一 0 
方向 时 的 视 在 值 。(4xr: 工 ) 这 个 量 等 于 ire 乘 以 8 一 0 方向 上 、 远 场 距 离 > 处 的 
发 射 声 强 , 它 可 以 看 成 是 声 功率 输出 乘 以 与 此 方向 联系 的 方向 性 增益 ;类 似 好 ， 
Uar Te lE Oro PREDER RLS D O o AERAN EN. 


8.2.4 不 相干 散射 .收发 分 年 声 探测 方程 


如 果 引 起 散射 的 不 均匀 人 性 是 散布 在 整个 散射 体积 中 ,那么 就 应 当 考 虑 来 自 各 
个 不 同体 积 元 的 贡献 之 间 的 相对 相位 。 这 一 点 可 在 (8. 14) 式 中 作 如 下 代 换 而 近 做 
地 做 到 | 
R—R+r,—r, = Ce,—ep) + € (8.17) 
此 万 得 自 §=x,—x, RRA T RRR, Wak 表示 波 矢 在 散射 过 程 
中 所 经 历 的 变化 (名 一 @ 天 (58. 14) 式 给 出 
EA all ee， (Eya E ra EY es dV dVe (8, 18) 


其 中 GCE) 表 示 在 去 +E 处 取 值 的 | Pe Pele. 
如 果 yurC€) 在 不 同 区 域内 表现 为 统计 上 不 能 辨别 ,那么 无 规 介质 的 理想 化 就 


Q 之 所 以 如 此 命名 ,是 因为 它 基 电 燕 总 “自由 空间 雷达 发 射 方程 ”的 声学 对 应 物 。 
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是 适当 的 。 统 计 上 均匀 的 无 规 过 程 (其 相关 性 在 一 相对 短 的 距离 藻 肝 内 消失 ) 的 概 
念 容许 yegtE)YuwrdE 可 以 用 它 的 系 综 平 均值 (或 者 等 效 地 ,用 yur (ED yen CE + AE) AY 
局 部 空间 平均 值 ) 来 取 民 ;这 一 平均 值 就 是 空间 自 相关 晴 数 RCAE; Yaa MOE FE 
一 其 数值 可 与 一 特征 长 度 ( 在 此 长 度 上 上旬 (6) 发生 显 羡 变化 ) 相 比 所 或 更 大 的 ag g 
相关 孙 数 都 小 至 可 和 扰 路 时 ,就 形成 不 相干 散射 模型 ( 据 此 ,被 中 等 距 亢 外 不 均 名 性 
所 散射 的 声 能 是 可 于 吉 的 ?。 这 样 的 假定 使 (8. 18) 式 简化 为 


lel? = AR ADAV, (B. 19) 
其 中 AV, 由 (8. 12) 式 定义 ,而 
ee dk) = EWE Rags yotda dae (C8.20) 
= EB S(aks Ya) (8, 20a) 
KE SCAR yer AAE Yen FER IA) A BE, RPA eg — 1b ee ag 
Ya lLO HHFA 
o = [I [s = Carina ak, dk, dlak) (8. 21) 
方程 (8. 19) 会 同 (8. 13) Re oF E ARM: 
Loeng sA (8. 22) 


Cir lo ~ (An)? zR? 

7 Se) ie 1 ee eT a EA A E: BE TE Ee FR E 

积 , 这 一 不 相 和 十 散射 的 特点 要 求 ,造成 散射 的 不 均匀 性 应 无 规 地 散布 着 ,并 且 与 不 

介 相 关联 的 任何 相关 长 度 都 应 比 获 射 体积 的 尺寸 小 得 多。 反之 ,如 果 散 射 体积 
ERASER EH be EAB BB BAS RR A BT a E R RAAH 
E TRER: AT BA Sa TY RERA EARME e PBR RAE , 


81.2.5 回 南 控 测 器 方程 


用 不 相干 散射 这 一 理想 化 假设 可 对 不 均匀 大 气 散射 的 脉冲 -回声 测量 作出 透 
彻 的 诠释 。 在 这 一 理想 化 之 后 , (8. 13) 式 在 收发 侣 置 情形 下 即 意 味 着 ， 
CE 
就 是 由 于 时 间 间 隔 ae 内 从 远 蕊 点 Cr 如, 纪 ) 处 体积 元 8Y, 上 的 散射 而 在 每 单位 面 
积 上 所 接收 到 的 视 在 后 向 散射 能 景 。 量 (4m To 代表 发 射 器 在 时 刻 上 2r:yc 所 
辐射 的 功率 。 因 此 裁 至 时 刻 1, 单 位 而 积 所 接收 到 的 总 视 在 后 向 散射 能 量 为 


a WRH Wiener-Khintchine 723,21] N. Wiener. Generalized harmonic analysis. Acta Math, , 
1930,55:117— 258, 
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a LJ- = Car Tode Jav. (8. 24) 


ala a 
pirr) Ær =0 以 前 大于 9 而 在 tr 时 等 于 0。 取 时 间 微 商 并 接着 将 x; 
的 积分 变换 为 对 =t 2r, e 的 积分 , 即 可 得 出 视 在 后 向 散射 强度 
= gfe |F|‘ f 
i | fi i dO Kám Iod (8. 25) 
方 插 号 内 的 量 应 被 理解 为 在 +, 一 (一 + )c/2 处 取 值 。 这 里 的 限制 条 件 是 接收 时 间 z 
必须 大 于 脉冲 宽度 cc。 如 进一步 将 :取得 比 c 大 很 多 , 则 上 式 可 近似 为 


Teng ee ELE PA Chr PL (8. 25") 
(anv pt 
其 中 
An, =f] Fdn, (8. 26) 


应 被 理解 为 所 探测 的 立体 角 。 量 (4nr”* 了 Yo RAE ARR RN ETT AER ae 
射 功率 在 脉冲 宽度 内 的 时 间 平 均 。 径 向 距离 ,=ct/2) 表 孙 敲 开 散 射 体积 (从 + 
二 (t 一 re/2 延 伸 到 x, 二 tc/2) 的 平均 距离 。 量 7 为 立体 角 AD, 球 壳 内 每 单位 体积 
的 平均 后 向 散射 截面 ( 见 (8., 20a) 式 ,其 中 的 Ak 一 2he,,e. 向 着 射线 东 的 轴 )。 像 以 
前 一 样 , Te。,。 为 后 辐 散 射 波 在 换 能 器 处 ( 计 及 接收 时 的 指 问 性 响应 特性 ?的 视 在 
声 强 。 

在 导出 8, 25”) 式 时 ,不 相干 散射 假定 的 适用 性 朗 求 cr Ar, (An RER 
名 性 相关 长 度 大 得 多 。 如 果 这 一 点 得 不 到 满足 ,但 散射 太 气 依然 是 无 规 的 , 则 
(8, 25 ) 就 是 可 能 得 到 结果 的 总 体 平均 。 

将 以 上 考虑 推广 到 收发 分 置 结 构 脉 冲 回 声 探测 的 情形 ,得 出 


= "RIP IB 
Iny = EG hn? To fll epa dV, (8. 27) 
PHS LAE SS Bo RE RRR rt Rot Br, R= 
nie 之 间 ， 
引进 如 于 的 量 网 一 “状况 因子 ”， 
Ê, Fie 

-Aa | | | dV (8. 28) 

其 中 
AQ: = 1A an C8. 29) 


为 发 射 束 的 视 在 宽度 (单位 ;立体 弧度 ) ,R AA BP) et BR M R Hr, = 
ct 交点 的 距离 ; (8. 27) 式 与 (8. 25 ) 式 之 间 的 类 似 就 更 为 帘 出 易 见 。 将 (8. 28 RAL 
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入 (8. 27) 武 即 得 到 回声 探测 器 方程 [Fol 


2 AMA 
Teso e (nr T,)o (8. 30) 


对 于 收发 人 台 团 结构 “状况 因子 ”4 成 为 Aa./Apu; 当 将 一 互 易 换 能 器 既 用 作 
接收 器 又 用 作 发 射 器 时 ,A 必须 小 于 1 ,而 对 锐利 的 射线 束 而 言 生 趋 于 1。 如 | 人 全 
HE exp a MERE 6 变化 (a MRA D, W A= 1/2; WRL CA + a6)? EAE, MM A 
=1/3, 


8.3 声 探测 器 的 输出 全 


声 探测 系统 可 对 低层 大 气 的 热 结构 和 力学 结构 提供 定性 和 定 重 两 方面 的 信 
A. 前 者 主要 是 利用 传真 记录 器 所 记录 到 的 回 波 ,而 后 者 则 利用 数据 记录 器 的 记 
录 , 数 据 记录 通常 涉及 回声 的 Doppler 频 移 记 录 和 表现 热 结构 状态 的 声 信 和 号 强度 ， 
下 面 就 结合 探测 器 的 广泛 应 用 分 别 给 出 这 两 方面 的 例子 ，。 


81.3.1 热 卷 流 检测 


热 着 流 是 出 现在 对 流 条 件 下 的 特征 ,起 因 于 为 太阳 辐射 加 热 的 地 面 附 近 空 气 
的 传导 无 规 加 热 -一 无 规 性 可 能 由 于 地 面 湾 反 射 率 的 委 化 也 可 能 由 于 云 的 存在 ， 
它们 发 源 于 地 面 附近 的 趣 绝 热 区 ,通常 可 扩展 至 对 流 边 界 层 顶部 。 直接 的 观测 表 
明 ;它们 对 于 陆地 上 空 边 界 层 的 日 演变 至 关 重要 ,并 且 是 将 大 量 热 和 湿 气 从 地 面 带 
至 高 处 的 重要 原因 ,对 流 的 发 动 时 间 和 对 流 屋 深度 的 变化 率 在 大 气 污染 的 研究 中 
有 特殊 重要 性 ,类似 地 , 企 夜间 当 对 流 逐 六 平息 时 ,清流 的 混合 作用 显著 减 小 ,因而 
大 气 扩散 污染 物 的 能 力也 大 受 影 响 ,这 样 的 考虑 说 明 :能够 在 一 长 时 间 内 谨 感 记录 
对 流 状况 的 系统 应 当 是 非常 有 用 的 。 

热 卷 流 可 以 用 常规 的 商 频 声 雷 达 记 录 下 来 。 但 在 晚近 的 发 展 中 ,传真 记录 主 
位 于 数字 打印 输出 ,后 者 在 许多 情形 下 可 以 提供 更 有 潜力 的 彩色 记录 ,图 56 上 所 
示 为 一 典型 例子 ,是 在 平坦 地 形 上 空 . 在 晴天 用 一 -高 分 辩 率 声 探测 器 记录 下 来 的 ， 
这 种 新 记录 优 于 传真 记录 的 潜力 十 分 明显 ,因为 它 提示 出 热 结 构 以 前 不 能 被 观测 
到 的 网 节 。 


81.3.2 Heel 


A a i 2 AR ER LEAR SADA i 
W. FES REA BS PTE Be, BS ite PE 


增加 而 降低 ?相反 。 
赣 温 层 在 气象 学 上 意味 深长 ,因为 它们 的 存在 可 能 表明 强劲 风 切 变 的 符 定 区 
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Ps a Om HS aes 


图 SH HASAR RARE iF ee 
oh Ae Ne EPEA IPR Fy A 


Ae RA AS OR. HE ER ee a PE AE. Ae 
Se ey eB Ee. PEE F 
MAEA ES a ee NR PD 9 a HE — A 
A Ayia bea AE PSION EA. itik CTE eee te ,各 气 
Bay Pe Of hy DA ete fa A) AC Pa a ae se PE Bg es OE SR 
peers ew 57 AR aa AP a A 
cM Bie AY) Ai EM A E Rt PE EE A 
情况 得 到 


Sy Hh deg fa] = Tai 


ATMEL 2 dod tLe F oe el ee 


gl.3.3 稳定 条 件 和 波 


大 所 以 基 稳定 的 分 理 铺 构 可 以 维持 波动 , 面 对 大 气 数据 的 诠释 也 因 波 与 湖 沉 
的 同时 存在 而 大 大 地 复杂 化 ， 这 一 课 崩 特别 与 夜间 边界 层 的 研究 有 美 。 声 探 簿 提 
殿 了 转 定 情况 下 在 远 距 离 外 评 知 (* 明 情 ") 访 动 重要 性 的 极 好 方法 > 。 此 外 ,在 
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. 2 Ase ATs 


Rei FEME GRATIAE st AE ee a. Eek FE OT 
Re A ie ae PSE. a EE) EH ) 
万 其 正确 。 

向 了 羡 明 声 棱 测 在 这 一 祯 城内 的 评 力 ,现在 提供 显示 征 同 拭 意 下 边 办 屋 的 疝 
全 例子， 图 58ta) 家 示 稳 定 边 界 尽 的 一 个 例子 .在 其 儒 部 伴随 着 一 系列 振荡 图 案 ， 
这 刍 认 为 是 由 断 开 的 重力 该 所 产生 的 A 58(57 表 琢 夜 间 边 界 层 中 行为 相当 
不 间 的 图 案 。 这 里 的 声 回 让 是 直 作 用 于 稳定 性 很 罚 的 误 度 误 面 ( 奉 许 多 场 奉 下 为 
We i) Oo A eo ete. Ea Se ee a Re KO 
fia) Ri PAF PE A ee TR a Dai a a 


ms “tf bes ARIF fe) 一 一 一 UOT au 


aao a bs itt 8] —= EN 
(h) 


WSE NEAN- 
SRRI RA MG a bd RA E ET C it re 


81. 3. 4 定量 比较 


为 了 对 声 探测 器 作出 恰当 评价 ,必须 同时 尽 可 能 对 近 散射 体积 进行 直接 测量 ， 
汶 此 目的 ,可 以 采用 由 高 塔 和 纺 系 气球 效 载 的 仪器 ,上 朋 然 直接 传 感 与 乘 样 体积 之 间 
WIER UHAR HAT. TERLER H E EE HE A E S A BE E TI BE R A Ait SE 
Ga A SE I A M T i RS 必 Ad 
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度 结构 参量 Ci 以 及 相关 的 统计 资料 。 

利用 仔细 校正 过 的 高 分 辨 率 收发 合 置 声 探测 器 的 回声 强度 可 以 得 到 C 的 训 
面 。 现 场 测量 和 “ 咒 估 ”之 闻 的 相符 性 非常 好 ,尽管 个 别 计算 表示 的 是 短 时 间 平 均 。 
利用 收发 合 秸 探测 器 的 Dopper 频 物 可 以 得 出 对 风 轴 辣 分 量 的 估 值 (通常 为 铅 直 
的 ?。 图 59(a) 上 给 出 这 一 探测 结果 与 直接 测量 结果 的 比较 。 引 人 更 复杂 的 运转 
结构 如 收发 分 置 和 三 元 系统 , 则 可 得 出 对 活 流 和 风 的 三 个 分 量 的 佑 值 。 图 59(b) 
给 出 用 高 分 辨 率 -元 声 探测 器 评 佑 风速 的 典型 例子 。 由 声 探测 器 评估 出 的 平均 风 
速 剖面 与 气象 塔 的 观测 相符 , 当然 应 考虑 到 这 两 种 方法 的 基本 差别 , 即 前 者 为 体积 
平均 而 后 者 为 定点 测量 。 

综 上 所 述 , 声 探测 器 已 日 益 被 用 作 低 层 大 气 的 连续 监测 器 ,因为 它 所 给 出 的 大 


E 
E Lë 
h 
H 
FH =} 
一 了 
13:18 HESS FS 13:48 
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150 
100 
E 
i 
50 
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o Tower 
5 6 3 
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图 59 PRS aR Ye 
(a) 对 铅 直 风速 的 测量 ; Cb) ot PLoS BE AS E 
x 一 一 声 探 测 数 据 ;局 一 一 直接 测量 数据 
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气 特 性 的 实时 记录 很 难 用 现场 传感器 等 同 地 最 得 ,而 后 者 还 需 配置 复杂 而 昂贵 的 
强 系 气球 无线电 探测 器 或 气象 塔 。 它 是 研究 边界 层 的 有 效 仪 器 ,增进 我 们 对 低层 
大 气 中 所 发 生气 象 过 程 的 了 解 。 特 别 是 , 它 对 在 一 定 高 度 范围 内 大 气 现场 仪器 的 
研究 结果 的 诠释 方面 提供 有 价值 的 帮助 。 声 探测 系统 也 提供 了 天气 边 界 层 结构 的 
定量 细 痢 。 证 是 在 这 方面 ,探测 器 可 用 来 得 到 关于 温度 A Be a it Bh EE 
等 结构 参量 的 剖面 。 这 些 基 对 大 气 边界 层 的 基本 人 研究 都 是 很 有 用 的 ,并 且 对 估计 
低层 大 气 的 混合 能 力也 很 重要 。 

Doppler 技术 更 有 其 固有 的 吸引 力 , 因 为 它 不 需要 有 关 天 线 特 性 或 发 射 器 / 接 
收 璐 增益 方面 的 精确 了 解 。 计 算 机 控制 的 声 探测 系统 可 以 提供 数 百 m 高 度 内 平 
均 扎 速 的 实时 齐 面 和 庙 流 速度 的 统计 资料 。 这 样 的 系统 对 于 详细 研究 大 气 边 界 层 
和 建立 各 种 不 同 地 面 ( 或 水 面 ) 上 空 风 流动 的 气 伐 学 都 很 有 用 。 

关于 声 探 测 器 其 他 可 能 的 应 用 领域 则 没什么 价值 。 这 是 由 于 : 声 在 空气 中 
的 吸收 强烈 依赖 于 湿度 ,温度 和 声波 本 身 的 频率 。 曾 有 人 建议 过 利用 声 探测 器 
对 多 个 频率 的 吸收 进行 测量 来 求 得 大 气 的 湿度 和 温度 剖面 ,但 这 内 对 由 于 
折射 率 梯度 (如 同 逆 温 层 相 联系 的 ) 所 造成 的 多 路 径 无 线 电 传 播 效应 有 可 能 的 应 
H. 


8I.4 FAP IAT RAAE 


下 面 介 绍 一 种 利用 声 雷 达 通 过 反 演 方法 获取 风 前 面 的 技术 。 这 种 方法 包括 ， 
Doppler 频谱 谱 蜂 值 的 确定 ,平滑 处 理 和 利用 标准 测量 数据 来 组 成 一 种 受 约束 的 
线性 反 演 。 每 一 个 频谱 峰值 对 应 于 一 个 风速 分 量 , 依 据 频谱 能 量 将 这 些 Doppler 
估算 值 加 权 。 由 于 仪器 的 局 限 性 和 大 气 中 存在 的 奶 变 力 ,在 不 同 的 层次 对 风速 的 
估 测 将 会 是 相互 依赖 的 。 这 种 空间 相关 人 性 被 包含 在 反 演 过 程 中 ,这 种 反 演 方法 还 
可 以 估 测 对 于 不 同 高 度 处 的 信 噪 比 和 信和 号 的 自由 度 。 


81.4.1 MA Bik RA Doppler 频谱 


SRA BK RT bia SRI BTA 6 一 0, 频率 为 ,上 脉 
冲 宽度 为 r。 滴 流 在 高 度 为 < 到 z 十 dz Ak, EHHA SR AE a. 
由 于 有 天 线 效率 因素 . 波 东 发散 .大 气 吸收 和 庙 流 散射 效率 等 因素 ,接收 器 记录 的 
只 是 初始 脉冲 能 重 的 一 小 部 分 0, (2) dz, 其 中 o(z) 为 接收 能 量 的 线 密度 。 假 定 声 
速 为 “, 对 于 在 上 时 刻 被 接收 的 能 量 中 ,脉冲 前 缘 的 能 量 古 到 达 高 诬 ct/2 并 返回 的 
部 分 , 面 脉冲 后 缘 的 能 量 则 是 到 达 高 度 c(t 一 7Z2 并 返回 的 部 分 。 车 发 射 声 功 率 包 
络 随时 间 [的 变化 为 p(t) ,考虑 往返 路 程 的 时 间 延 迟 , 则 无 Doppler 频 移 的 接收 信 
号 的 功率 为 
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ra) = 六 apl z fz) de (8. 31) 


这 个 接收 信号 的 空间 分 辩 率 是 Ar, =5ct/2—cU—r)/2=cr/2. $R A) 上 对 应 有 
一 个 测量 区 间 ,并 有 一 个 对 应 的 离散 功率 谱 , 采 样 数 为 N., 采 样 率 为 [,。 获 得 每 个 
频谱 所 花费 的 时 间 为 T=N,/ fF, 且 测 量 区 的 中 心 在 


= (i— t)ar, Se 《8. 32) 
其 中 
ON, 
Az, = OF, (8. 33) 


增加 高 度 便 得 到 一 系列 测量 区 ,直到 距离 ct/2 足够 大 以 致 接收 到 的 回 波 信 号 非常 
微弱 而 可 以 忽略 。 测 量 区 POR PAI Re 和 频率 fa (二 1,2,… ,NN,) 相 对 应 ， 
其 中 


{8. 34) 


k=] aN, 


Fico ”离散 的 声 功率 谱 
有 很 多 种 方法 可 以 确定 对 应 于 风速 分 量 全 的 频谱 峰值 的 位 置 产 。 例 如 ,可 以 
使 用 平均 频率 
fi= jp/ SR, 《8. 35) 
户 可 被 看 作 是 用 来 估计 天 的 测量 值 ,并 且 是 功率 诺 值 Ra 的 函数 。 
81.4.2 Doppler 频谱 的 空间 分 辩 率 
对 方程 (8. 31) 进 行 Fourier 变换 
Af) 一 PCA” o,(zdexp(2nif 22\ de = PLAS) (8. 36) 
其 中 PCNA 站 站 的 Fourier F$, SG) A o,{z) 的 空间 变换 ,而 大 SAnS 为 空间 波 


PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com 


+ 239 « 第 8 章 KAFEE 


数 。 DIB RON ACOA CP), RET RR vA AEE km, PCD 
的 带宽 为 Af=:2/r。 这 意味 着 SORT RC 的 贡献 只 在 空间 长 度 2r/k 一 士 cr/2 一 
Earn 内 才 有 意义 。 空 间 分 辩 率 因此 由 Az, 和 Ax, 中 较 大 的 一 个 决定 ， 

如 果 存 在 随 高 度 变化 的 Doppler 频 移 , 则 方程 (8. 36) 中 的 变换 是 不 准确 的 。 
对 于 一 个 频率 为 了 的 正 莹 波 并 且 持 续 时 间 为 z* ,简单 矩形 包 络 的 脉冲 ,其 解 油 后 的 


Doppler 频 移 频谱 为 
sinf x[ 二 而 a) 
二 f 
Cf) Poh} . (8. 37) 
其 中 fp 是 Doppler sR. fo=ft+ fu. We Pea u 产生 的 Doppler 频 移 是 
fn = a (8. 38) 


Cc 
如 果 在 一 个 测量 区 内 的 采样 包含 了 者 干 个 Doppler 分 量 的 贡献 , 则 得 到 的 频谱 是 
由 集中 在 不 同 的 fo 土 的 谱 组 合 而 成 


sin {xl f —fol2) a) 


athe /2 
ALF) 一 Poh} dz (8. 39) 
速度 频谱 的 空间 分 辩 率 由 下 面 的 着 积 给 出 
sin(x | sin(x | 
plz) 一 = mel Pi i (8. 40) 


Az Az, 
81.4.3 风速 剖 而 的 建 模 


上 述 的 方法 显示 频谱 值 Ra 是 在 频率 及 和 高 度 z 测定 的 。 但 实际 上 RK 与 其 他 
高 度 的 频谱 值 也 有 关 。 处 理 这 个 问题 的 一 个 方法 是 把 在 不 同 高 度 (二 1,2,…,n) 
AEAII EHE Ry 写成 对 村 未 知 的 振幅 o; 和 Doppler 频 移 u; 组 成 的 加 权 之 和 


2f z 
R. = 区 sin( x] fs — u, |r) si 2a 2; — f(z) Ace) 
an TEA nz — z; ] 
c 

并 且 通 过 反 演 求 未 知 量 。 这 种 方法 的 困难 之 处 在 于 加 权 函 数 对 w 的 依赖 关系 具 
有 很 强 的 非 线性 。 一 个 可 以 采用 的 方法 是 将 频率 户 作 为 一 种 测量 值 , 其 精度 在 革 
些 方 面 取决 于 Rs 。 例 如 ,如 果 用 频率 计 分 析 信 和 号, 则 最 大 的 Ra 会 决定 六 的 测量 

结果 。 户 依赖 于 速度 分 量 的 佑 值 zG 二 12,……m) 的 一 般 模型 可 以 写成 
f= Flza te (8. 42) 


(8. 41) 
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测量 噪声 由 矢量 。 表示 ,并 且 函 数 F(zx,w) 描 述 了 垂直 方向 上 风速 分 量变 化 的 模 
型 。 一 个 线性 的 模型 是 


了 了 一 下 (zz 下 十 下 (8. 43) 
i HA K( 2) FEAR. ARMA 
fa = S Kyat +e, (i= 1,2, mR = 1,2,°",N,) (8. 44) 
7=1 


如 果 将 谱 峰 检测 当 作 一 个 单独 的 步骤 来 完成 , 以 寻找 每 一 个 有 ,然后 反 演 方 程 
C8. 44) 来 寻找 风速 分 量 w, 这 正好 是 普通 的 最 小 二 乘法 。 寻 找 一 个 合适 的 物理 模 
型 所 和 稳定 的 .并 且 物 理 上 存在 的 速度 分 量 佑 值 &, 是 典型 的 线性 反 演 问题 。 在 声 
雷达 剖面 的 例子 中 ,可 以 加 入 约束 条 件 ( 如 平滑 度 ,或 限制 前 切 力 ) , 则 问题 转化 为 
受 约 东 的 线性 反 演 问题 。 举 例 来 说 ,一 个 常见 的 附加 约束 条 件 可 以 是 用 从 以 前 测 
得 的 风 剖 面 的 速度 矢量 的 值 u 作为 标准 数据 。 这 会 有 一 个 相关 的 nXn 的 协 
方差。 
S, = (u—a.) Gea” (8. 45) 
若 一 个 已 测 的 速度 矢量 居 值 的 误差 为 土 o, 并 且 值 定 S。 对 于 单元 喧 是 对 角 的 , 则 
也 会 有 一 个 mN, XmN, 的 测量 误差 协 方差 5, ME Ho AH. TE 
速度 矢量 的 值 为 
ê = u + SKS (f—ku,) (B. 46) 
EaXn WI EERE RA 
$7 = KTS K +S (8. 47) 


和 通过? ARS KS: 的 奇异 值 ,4, 可 以 获得 信 品 比 (SNR) 的 度量 和 剖面 中 独立 
的 速度 分 量 的 数目 。 大 于 1 的 奇异 值 代 表 在 噪声 之 上 的 测量 值 ,所 以 计算 这 些 值 ， 
给 出 了 在 噪声 之 上 可 以 被 测量 的 独立 的 速度 分 量 数目 。SNR 在 高 度 为 = 处 等 于 
4;, 信 和 号 自由 度 的 数目 为 


_ St A 
e ear (8. 48) 
噪声 自由 度 的 数目 为 
Sl 
et (8. 49) 


通过 上 面 的 讨论 可 以 清楚 地 知道 决定 速度 剖面 准确 度 的 因素 有 :及 代表 功率 谱 值 
RR 测量 中 的 噪声 ,5。 代表 以 前 剖面 数据 中 的 不 确定 性 ,外 代表 获得 平滑 剖面 的 一 
个 模型 。 


81. 4.4 加 权 画 数 和 协 方差 
方程 (8. 43) 所 表示 的 模型 不 一 定 包 括 风 在 不 辣 高 度 上 的 相互 关联 性 。 例 如， 


PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com 


- 234 « 第 8 章 KAFEE 


加 权 函 数 KK 可 能 是 内 播 函 数 , 所 以 风速 由 测 基 区 决定 的 不 同 的 高 度 来 估 调 
2 sin(xLz; — z 1/Az,) |? 
Ka = a T E | as 
止 如 上 面 所 提 到 的 ,对 任何 fs ,代表 真实 速度 分 量 的 不 确定 性 是 以 某 种 方式 和 只。 
有 关 。 例 如 ,可 以 用 下 面 的 关系 把 这 种 联系 建立 起 来 
a = RE (8.51) 
Rodgers!) 给 出 一 种 有 实际 物理 意义 的 .基于 Markov WR BEP 
Saye = abe | it ah (8.52) 
这 里 de 为 # 的 层次 在 垂直 方向 上 的 间 隅 ,而 天 是 速度 分 量 的 垂直 相关 长 度 。 方 程 
(8. 50) ~ (8. 52) 描 述 了 所 有 由 于 大 气 和 仪器 特点 所 造成 的 相关 性 。 


81.4.5 应 用 例子 


下 面 给 出 应 用 这 个 方法 的 一 个 例子 。 表 IV 给 出 的 是 相关 的 参数 。 并 且 标 准 
测量 数据 的 假设 是 一 个 零 速 度 剖 面 。 用 声 雷 达 AeroVironment 4000 测 到 风速 剖 
面 的 频谱 数据 如 图 61 所 示 。 在 这 个 例子 中 Doppler 速度 较 小 一 一 典型 的 速度 为 
lms’, B 62 是 用 灰 度 图 表示 的 相同 的 训 面 频谱 数据 。 图 中 间 的 曲线 是 利用 公 
AB. 51) 的 假定 .从 图 61 反 演 获取 的 风速 剖面 线 。 


RW 反 注 中 所 司 用 的 参数 


e 声速 340ms 1 
F, FEE 960Hz 
f 发 射频 率 4500Hz 
A 风速 的 垂直 相关 长 度 10m 
m 测量 区 的 数目 40 
n 速度 分 量 的 数目 30 
N 一 个 测量 区 中 采样 的 数目 64 
T 一 个 测量 区 中 来 样 的 时 间 67ms 
Az ARPES BE PA 0S) oe 8. 5m 
Az, 采样 长 度 产 生 的 分 辩 率 11. 3m 
de Ee SE 7, 6m 
T 脉冲 长 度 50ms 
ge TERESA 15Hz 
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FAC. 5 起 反 演 这 十 剖 面 大 的 有 24 个 独立 倍 息 。 这 些 信息 对 于 解释 声 雷 这 
慰 料 具 有 重要 的 坪 闵 ,因为 它 特 所 使 用 们 器 的 因 束 与 真实 的 太 气 行为 分 离开 及 ， 
这 个 方法 中 作 了 一 些 假 设 ,例如 关于 线性 依 坊 于 风速 的 假设 ,又 例如 协 方 差 和 矩阵 的 
弄 式 到 持 相 关 长 应 的 假设 。 但 是 方法 中 榴 保 了 这 些 假设 对 误 荧 的 影 丁 是 可 以 被 计 
WAY 
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HES X TRE AAT FE he. (RRR H 
Pa EEE aa eT Or a A FB PS AR. 

需 声 是 由 大 气 中 的 闪电 产生 的 声音 ,其 在 时 间 上 延伸 的 长 度 皮 决 于 延伸 闪 道 
源 所 通过 的 路 程 长 谋 。 如 在 地 面 上 安置 一 传声器 阵 , 就 可 能 利用 震 声 各 个 可 识别 
短 轩 片 跨 的 方向 余 芒 和 到 达 时 间 的 相关 性 来 再 造 内 道 的 形状 。 在 进行 一 系列 研究 
之 后 证 明 这 种 技术 是 实际 可 行 的 中。 通常 在 每 个 阵 中 布置 3~4 个 传声器 ; 传 声 
器 间 间 距 30 一 100m 的 Y 形 阵 被 证 明 最 为 有 效 。 由 于 内 道具 有 许多 扭 折 和 咨 曲 的 
本 性 ,使 声 信号 随时 间 面 多 变 *]。 当 然 , 由 于 大 气 中 的 分 他 吸收 ,来 自 闪 道 较 远 
部 分 的 畦 声 中 高 频 成 分 将 衰减 。 文 献 [241j] 中 给 出 了 对 应 于 不 同 到 达 时 间 的 典型 
功率 谱 。 

为 了 估算 电 声 数据 ,重要 的 是 需要 知道 温度 和 风 的 训 面 。 这 样 才能 再 造 返 回 
其 源 点 的 各 条 声 线 。 在 文献 [242] 中 ,以 用 间距 为 100m 的 三 角 阵 收集 到 的 数据 讨 
论 了 建立 闪 道 几何 的 分 析 方 法 种 预期 误差 。 一 般 说 来 ,闪电 放电 的 水 平 延伸 约 为 
铅 直 延伸 的 3 们 ,将 声 记录 重生 在 云 到 地 闪 击 可 见 部 分 的 跟 片 上 , 即 可 确认 表 造 闪 
道 的 精 讼 。 在 确 知 风 和 湿度 旗 面 的 情况 下 ,典型 的 位 置 误差 夏 来 在 4% 以 内 ,如 果 
没有 有 效 风 测量 可 以 利用 ,误差 可 能 达到 10%. 

根据 对 雷 声 的 声学 研究 ,认识 到 闪电 活动 在 水 平方 向 占 优势 ,并 且 集 中 在 有 冻 
结 现象 的 云 带 中 。 还 发 现 了 雷达 反射 率 在 云 内 部 的 值 与 闪电 活动 性 之 问 的 正 相关 
关系 。 因 而 这 种 声学 方法 已 在 云 物理 学 的 重要 领域 中 产生 影响 。 

关于 广泛 存在 于 大 气 中 的 次 声 被 动 焉 感 ,将 结合 到 高 层 大 气 遥 感 中 去 过 论 ， 


SUBS BEARER 


HP AAT ER RE RE PEs CO I Be AR KOE fo BRB BS 
WE, Ir PFE TGR MH eB R A ES 50km 以 上 7? 大气 的 ;因此 探测 高 
ERABHES BAERS E. SRM TER ARIE BER ADEK 
KÆRA HERA EER R ATID as TERLER ETAS ER, TT TE 
大 气 中 的 次 声波 异常 丰富 ,来 源 各 异 , 根 据 被 动 带 感 可 以 获取 许多 与 之 相对 应 的 
faa. 

ie KAUR SASS I BBS BT Ot We A RA RAEE AL, 
但 也 有 原则 .上 的 差异 。 这 主要 表现 在 其 物理 基础 不 肯 是 声波 的 散射 而 是 声波 的 折 
射 ; 另 一 方面 ,由 于 涉及 到 电 高 层 ,所 以 除 直 接 测 量 声波 外 ,还 可 以 利用 无 线 电 探测 
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器 来 探测 电离 层 因 声波 所 引起 的 称 动 。 并 且 由 于 相互 作用 ,声波 和 声 重力 波 也 会 
影响 电 高层 中 无 线 电 波 的 传播 。 当 然 ,本 书 只 涉及 第 一 种 方式 。 


811. 1 高 层 大 气 声 适 感 的 物理 基础 
8IL 1.1 折射 


高 层 大 气 遥 感 的 物理 基础 主要 是 声波 在 大 气 宏观 结构 上 的 折射 。 第 3 章 中 所 
讨论 的 “反常 传播 "现象 即 起 因 于 声波 被 高 屋 大 气 的 风 和 温度 剖面 折射 回 地 面 。 由 
于 声波 波长 (频率 极 低 的 次 声波 除外 ?通常 都 比 大 气 变 化 的 斥 度 小 很 多 , 因 面 高 层 
大 气 中 的 声 传播 可 用 射线 声学 观点 和 与 大 气 宏观 结构 相对 应 的 折射 率 结构 来 
处 理 。 

导致 声 线 弯 曲 的 声 折射 率 实数 部 分 主要 依赖 于 空气 温度 ,其 次 是 风 。 利 用 水 
平分 层 模型 可 以 简单 地 用 Snell 定律 来 阐明 折射 效应 。 除 了 频率 足够 低 , 以致 在 
运动 方程 中 需 考虑 重力 (如 第 6 章 所 考虑 的 情况 ) 以 外 ,大 气 中 的 声波 是 非 频 散 的 ; 
即 它们 的 折射 率 实 部 与 频率 无 关 。 因 此 对 一 种 频率 计算 出 来 的 弯曲 对 所 有 频率 均 
适用 。 

风 使 折射 率 成 为 各 向 异性 的 , 即 依 束 于 传播 方向 。 实 际 上 折射 率 实 部 可 写 为 


Cy 
cturk 

其 中 oe 为 一 参考 声速 ,c 为 静止 大 气 中 的 局 部 声速 ,vw 为 风速 , AER. 

无 风 大 气 模型 比较 容易 计算 。 不 同 高 庶 的 声 源 可 有 祖 应 的 声 线 分 布 , 并 可 甫 
明 中 层 和 低热 层 中 的 温 放 结构 是 怎样 使 射线 弯 向 地 面 ,甚至 引起 远程 波导 传 
E pje r l 

实际 大 气 中 风 所 产生 的 折射 这 复杂 得 多 ,通常 只 能 按 不 同情 况 逐 个 建立 传播 
模型 。 横 向 风 使 声波 的 方位 角 发 生 人 自转 ,而 沿 传播 方向 上 的 风 影 响声 波 的 传播 时 
闻 和 钳 直 方向 的 到 达 和 角 。 文 献 [244] 中 提出 大 气 风 随 高 度 的 季节 性 平均 变化 模型 
并 用 以 计算 它们 对 远程 声 传播 中 方位 和 传播 时 间 起 伏 的 影响 ;发 现 典型 的 方位 偏 
离 为 5 ,前 群 速度 变化 为 50mys。 

现在 的 声 线 寻 迹 计算 机 程序 如 HARPA (Hamitonian Ray-tracing Program 
for Acoustic waves)!5] 可 以 接受 大 气 风 和 温度 的 连续 三 维 模型 以 及 不 规则 的 反 
射 地 形 模型 ,并 可 用 数值 积分 Hamilton 方程 (Fermat 原理 的 微分 表示 ) 的 方法 计 
算出 声 线路 径 。 这 种 程序 还 可 计算 出 折射 率 的 水 平 结构 ,这 种 水 平 结构 使 射线 在 
水 平 闸 内 弯曲 并 影响 到 波 的 空间 相干 性 :*]。 

低频 声 的 远程 传播 通常 更 适 于 依据 波导 模式 来 建立 模型 :9 ,这 时 必须 计 人 
高 屋 大 气温 度 和 风 的 影响 。 关 于 大 气 中 远程 波 模 式 和 内 重力 波 横 式 的 理论 和 观测 
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的 评述 可 参阅 文献 [247] 。 
8IL 1.2 吸收 


声 折 射 率 的 虚 部 决定 了 大 气 对 声波 能 量 吸 收 的 快 惕 程度 ,了 解吸 收 如 何 影 响 
高 层 大 气 中 的 低频 声波 是 很 重要 的 , 因为 这 确定 出 什么 频率 的 波 可 以 达到 什么 
高 度 。 

在 大 多 数 情况 下 ,主要 吸收 过 程 来 自 经 典 的 犁 性 损耗 和 热传导 ,这 与 高 频 声 的 
主要 吸收 机 制 为 分 子 吸 收 的 情况 正好 相反 (参阅 第 5 章 )。 当 然 , 晤 大 的 非 经 典 贡 
献 仍然 来 自 Os 和 Ns 的 转动 和 振动 转换 “9 ,但 这 些 贡 献 通 常 只 在 精密 估算 时 才 
考虑 。 在 文献 L 249Jj 中 推导 出 声 重 力 波 频 率 范 围 内 (周期 约 大 于 5min) 的 损耗 关 
系 。 然 而 ;对 于 无 济 流 大 气 中 的 纯粹 声波 ,相当 精确 的 吸收 估算 是 可 以 用 理想 气体 
中 传播 时 的 振幅 误 减 系数 ci:( 和 参见 (5. j8) 式 ) 来 计算 的 [55] 。 

我 们 看 到 ,与 折射 率 的 实 部 (“ 致 弯曲 部 分 六 不 同 ,吸收 依赖 于 声波 频率 ,对 高 
频 的 吸收 比 对 低频 的 强 得 多 ,这 一 点 ,结合 对 大 气 密度 的 反比 依赖 关系 ,可 以 得 出 
声波 频率 与 其 到 达 高 度 之 间 的 对 应 关系 。 

根据 经 验 实例 ,频率 为 1Hz 的 声波 在 100km 高 度 的 衰减 率 约 为 0 1dB/kel 。 


8IL 1.3 从 声 测 量 推断 高 层 大 气 性 质 


只 要 太 气 的 水 平分 层 假定 成 立 , 使 Snell 定律 可 以 适用 ,就 有 可 能 用 测量 沿 地 
面 的 水 平 迹 速 度 ( 即 声波 波峰 传播 的 速度 , 铝 直 方向 的 到 达 钊 亦 可 等 同 地 测 出 ) 的 
办 法 来 推出 声 线 顶 点 (转折 点 ) 处 的 声速 。 剩 下 的 问题 是 :这 种 测量 所 能 应 用 的 高 
度 是 多 少 ? 和 即 , 声 线 在 什么 高 度 上 返 转 ? 回答 这 一 问题 的 方法 之 一 是 反复 试验 , 即 
假定 一 个 简单 的 大 气温 度 模型 并 按 比 完成 射线 寻 迹 ， 

获取 温度 信息 的 纯 一 途径 是 :利用 声速 剖面 与 行进 时 间 ( 从 而 地 面 行程 ) 对 声 
线 转 折 点 处 声速 依赖 关系 之 间 的 Abel WRR ASHES Rea, EL ,高 层 大 
气 的 温度 剖面 是 可 以 再 现 的 ,但 实际 上 ,只 有 剖面 上 很 少 几 个 点 可 从 对 一 个 行程 的 
测量 得 到 ,因为 通常 只 有 两 .三根 多 途径 声 线 可 到 达 一 给 定 行程 ,对 多 个 行程 的 测 
量 可 以 增加 剂 面 的 分 辨 率 ,尽管 高 屋 大 气 风 使 测 得 的 声速 实际 上 基 “ 有 效 声速 ”, 即 
静止 大 气 中 声速 与 风 在 传播 方向 上 的 分 量 之 和 , 风 的 效应 与 温度 的 效应 可 以 用 下 
述 两 种 方法 区 分 开 来 ,将 接收 器 组 成 一 水 平 环 阵 ,或 者 将 传 声 方 向 倒 过 来 ,不 过 无 
论 哪 种 方法 SE RES SEER AT fail TOM 


SIL. 2 遥感 检测 系统 


在 历史 上 , 声 重力 波 的 观测 器 一 直 是 微 气压 计 型 ,大 多 数 现代 微 气 压 计 所 记录 
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PAE RR” OB “AA EA EKA 
化 (p)。 这 一 缀 洪 管 起 着 高 通 滤波 器 的 作用 ,使 仪器 的 输出 表示 频率 低 于 “向 土 转 
移 频率 ”( 由 汇 管 的 时 间 常 数 确定 ) 时 的 dep 和 高 于 该 频率 的 p。 高通 滤 波 的 男 一 结 
果 是 使 背景 大 气压 起 估 ( 其 强度 在 周期 较 长 时 增加 “预先 家 白 ”或 得 到 补偿 。 在 许 
名 运 转 系 统 中 ,希望 记录 的 是 如 2 而 不 是 中 p， 所 以 应 将 传声器 的 输 市 加 以 滤波 ， 
以 使 整个 系统 的 频率 响应 在 某 一 所 需 频带 土 是 相对 平坦 的 ，。 

微 气压 计 通 党 与 “ 喊 噪 长 管 * 相 连接 ,这 种 长 管 的 典型 长 度 约 为 300m, 每 隔 约 
1. 5m 开 一 小 蕊 ,其 作用 是 在 一 特定 空间 区 域内 来 平均 传感器 的 响应 ,从 而 证 去 现 
时 被 看 成 是 “噪声 ”的 较 小 尺度 压力 起 伏 。 这 种 被 波 器 也 可 将 传感器 的 响应 (在 约 
1Hz 以 土 的 )? 降 至 寻常 噪声 水 平 。 诚 然 ， 信 号 ?和 “噪声 ”的 定义 是 任意 的 ,取决 于 
一 给 定时 刻 注意 的 集中 所 在 ;因此 吕 设 计 出 空间 和 时 间 渡 波 器 以 使 某 种 起 伏 通 过 ， 
而 将 被 视 为 “噪声 ”的 .暂时 不 感 兴趣 的 那些 起 伏 抑 制 住 。 图 63 上 所 示 为 现代 微 气 
压 计 系统 的 简化 示意 图 3] , 

当 大 气 波 通过 时 ,大 气 的 温度 ,密度 和 粒子 速度 等 也 和 压力 一 样 产生 起 伏 , 但 
人 多 数 传 感 器 均 设计 为 专 对 压力 感应 。 这 部 分 是 由 历史 原因 造成 的 ,但 更 根本 的 
RACE Tika Re, 压力 传感器 现 已 发 展 到 可 测量 10 习 的 压力 变化 ,或 
标准 压力 下 的 0. 001Pa。 所 伴随 的 温度 起 估 和 密度 起 伏 也 是 同 数量 级 。 为 使 微 气 
压 计 的 灵敏 度 与 可 探测 的 声波 相 匹配 ,温度 传感器 应 能 测 出 量 级 为 8x10 7"K 的 
温度 变化 ;而 密度 传感器 应 能 测 出 10° 分 之 一 的 密度 起 优 。 风 速 传感器 应 能 测 出 
约 2X10 mys 的 速度 ,但 是 所 有 这 些 要 求 都 远 远 超出 目前 野外 现场 仪器 的 能 力 
范围 。 由 此 看 来 , 微 气压 计 就 是 目前 用 于 被 动 表 感 声 重 力 波 频 谱 中 高 类 部 分 (周期 
HJ ls 至 儿 min 之 间 ) 的 最 灵敏 仪器 了 。 

在 高 频 ( 声 频 ) 范 围 内 ,与 波动 相关 联 的 压力 .温度 .密度 和 速度 等 参 其 的 起 伏 
之 闻 的 比值 保持 为 常 值 。 讽 如 ,压力 起 伏 与 粒子 速度 起 伏 之 间 的 比值 就 是 介质 (大 
气 ) 的 特性 阻抗 p,c, 这 里 声速 c< 二 相 速 度 w/k。 正 是 基于 这 一 事实 ,才能 容许 我 们 
在 不 指定 波 频率 或 波 矢 的 大 小 和 方向 的 前 提 下 对 各 参量 起 伏 作 出 土 述 佑 值 。 然 
币 , 对 于 低频 波 , 重 力 的 各 向 异性 强烈 影响 波 的 传播 ,以 致 相 速度 wm/ 不 再 等 于 声 
速 c ,而 以 一 种 复杂 方式 依赖 于 波 频 率 和 波 矢 大 小 和 方向 (参阅 第 6 章 )。 因 此 ,各 
参量 起 伏 之 间 的 比值 也 相应 表现 出 复杂 关系 。 一 般 说 来 ,重力 波 相 速度 均 低 于 声 
速 ,而 压力 起 供与 速度 起 伏 之 间 的 相对 关系 也 是 如 此 。 合 如 ,在 对 应 于 共 铅 直 波 长 
A, 比 大 气 标高 小 得 多 的 长 周期 重力 波 的 特定 渐 近 极限 情形 下 owk kes PEU 


/一 六 polc( 这 里 cy 为 (1. 28) 式 所 定义 的 VB 频率 )。 这 表明 :压力 起 优 ( 相 


对 于 速度 起 伏 )? 随 着 铅 直流 长 的 减 小 而 减 小 。 对 于 一 给 定 的 水 平 波长 (或 水 平 相 速 
BED ,4: 的 减 小 对 应 于 波 周 期 的 增长 。 
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— 一 素 自 阵 列 中 
其 他 传感器 的 输入 


图 63 记录 微 气 压 压力 起 优 的 系统 


因此 ,可 以 开发 温度 、 密 度 或 粒子 速度 等 传 感 融 的 性 能 以 用 于 观 浏 茶 些 内 重力 
波 { 如 自然 源 的 大 气 波 , 见 第 10 章 10.2 节 )。 有 足够 员 敏 度 和 频率 选择 性 的 粒 于 
速度 传感器 还 能 提供 有 关 波 行进 方向 的 信息 。 自 然 必须 认识 到 :辅助 传感器 可 对 
之 提高 观测 能 力 的 频率 范围 不 仅 取决 于 仪器 灵敏 度 , 还 取决 于 被 测量 参量 额外 起 
伏 的 强度 (级 )。 这 样 的 “噪声 级 ”由 实验 决定 。 
因为 微 气球 计 通 常 都 是 安置 在 地 面 上 ,所 以 也 必须 了 解 边界 层 对 压力 传 感 占 
响应 的 影响 和 其 他 可 能 的 界面 影响 。 非 常 明显 的 是 在 界面 上 不 能 存在 空气 粒 于 的 
铅 直 运 动 。 这 一 事实 本 身 训 要 求 与 平面 波 相关 联 的 压力 扰动 (由 于 入射 波 加 反射 
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波 ) 是 人 射 平面 波 本 身 数 值 的 两 售 。 但 是 在 地 面 附近 ,在 确定 与 波动 相关 的 水 平 粒 
子 运 动 ( 可 能 还 存在 界面 波 ) 从 而 压力 起 伏 时 , 润 动 黏 性 使 问题 复杂 化 。 此 种 作用 
的 详情 ,特别 是 当 它 依赖 于 界面 粗糙 度 时 的 情形 , 至今 尚 不 十 分 清楚 ,而 这 一 细节 
正 是 确切 了 解 “ 置 于 地 面 的 压力 传感器 到 底 测量 出 的 是 什么 "所 必须 知道 的 。 


81.3 大气 中 波动 的 识别 


并 非 大 气 中 所 有 的 压力 起 伏 都 是 “ 波 ”。 由 非 传播 的 人 气 运动 如 平流 水流” 所 
造成 的 压力 起 伏 就 是 “ 非 波 ”。 很 明显 ,要 作出 这 种 区 分 必须 依靠 空间 的 和 时 间 的 
压力 取样 ,并 且 必 须 建立 判 据 来 评估 其 鉴别 的 可 靠 度 . 

为 了 接收 到 真正 的 波 , 只 用 单个 传感器 是 不 行 的 ,必须 将 它们 铺设 在 地 面 上 组 
成 一 二 维 空间 阵 。 阵 中 每 个 单元 之 间 的 间距 从 几 百 米 到 几 十 千 米 ,取决 了 所 欲 探 
测 波 的 波长 和 空间 相 计 性。 当然, 若是 将 压力 传感器 兽 于 地 商 上 空 组 成 一 三 维 阵 ， 
将 会 提供 更 多 有 价值 的 信息 ,但 是 高 度 非 常 高 的 支 桩 结构 和 与 降低 风 品 声 相关 联 
的 机 械 问 题 所 造成 的 困难 阻碍 了 这 方面 的 发 展 。 一 可 识 秽 卜 力 过 程 到 达 各 个 传 感 
器 的 相对 时 间 即 可 用 来 确定 该 过 程 通 过 组 阵 的 速度 和 运行 方向 ,和 更 完善 的 相关 技 
术 会 给 出 更 精确 的 结果 。 

当然 ,由 分 置 的 各 个 传感器 所 接收 到 的 压力 信和 号 之 间 的 相关 性 并 不 能 自动 地 
从 " 渊 流 ? 或 “噪声 ?中 识别 出 “ 波 ? 来 。 如 果 某 过程 的 相对 到 达 时 间 表 明 其 行进 速度 
大 于 当地 声速 , 那 也 未 必 能 断定 它 忽 非 声 波 , 面 这 样 的 过 程 通 常 被 理解 为 以 一 定 角 
度 斜 着 到 达 地 面 的 声波 的 “ 迹 ”。 但 是 ,对 于 移动 较 慢 的 过 程 ,“ 波 * 与 “噪声 ”之 间 的 
区 分 仅 当 空间 相干 性 足够 高 并 且 波 形 的 周期 性 足够 强 时 才 易 于 完成 。 随 着 空间 相 
干 性 降低 ,立即 就 面临 与 “ 波 ” 和 "清流 ”的 定义 相关 联 的 概念 上 的 和 语义 学 上 的 问 
题 , 并 最 终 面 临 建立 区 分 此 二 者 的 适宜 判 据 的 任务 。 容 许 选择 数值 判 据 的 分 析 工 
ALA BSR CAL eB a 

GFE LL a) RAE SR Ae ie AR aE) I 
Ba COA vO A BA CA ERA AS RE 


T 
$s (7) = lim spl (Wyte 


在 此 将 二 函数 相 乘 并 在 时 间 位 移 + 变化 时 对 取样 长 度 2 了 取 平 均 。 二 函数 间 的 对 
应 程度 愈 高 ,它们 的 平均 乘积 po RAK. WOM yt#) 是 由 分 置 传感器 取得 的 
数据 ,就 将 使 ga OAKA = 值 取 作 时 间 位 移 或 信 叶 在 二 传感器 间 行 进 所 需 的 
时 间 。 一 网 络 中 每 对 传感器 的 z 值 就 可 理解 为 信号 沿 联结 该 对 传感器 直线 的 迹 速 
度 。 将 每 一 迹 速 度 标 绘 为 从 一 共同 原点 出 发 的 矢量 , 面 所 有 这 些 矢量 的 端 顶 排 成 
一 直线 时 ,这 样 的 分 析 就 以 很 高 的 置信 度 给 出 单个 平面 波 解 ( 见 图 64) 。 
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f \ HE EEE Fal 
图 64 A BB eRe ee A 


然而 , 当 记 录 中 包含 几 个 不 同 速度 的 频率 成 分 时 , 单 用 互相 关 分析 可 能 误导 关 
于 波形 的 信息 “1。 不 同 频率 成 分 可 用 取 互 相关 清 数 Fourier 变换 的 方法 分 离开 
| FE AFERRA F = 0 FAR RST A — SB. A RAEE 8 
谱 密 度 或 简章 地 称 为 互 谱 : 


| $n (ow) == Cy (wo) +1Q, Cu) = E| gy (rede 


其 中 Co (ws) Fl Qey Cao TP BIEBE AR hoy Cr) SEAT EET FLA CRT Ad A OA iE = 
90 成 分 。 被 称 作 “相干 性 "的 量 简单 地 就 是 平方 互 谱 的 归 一 化 量 值 : 


C 
cohtw) = o 
Et E, AE, HERRA oy 的 功率 谱 。 互 谱 的 相 角 给 出 二 记录 之 闻 时 间 延 迟 
mn ow RAAKA: 
Qy Cu) 


wto = arctan 


Coy Ma) 

出 此 可 算出 速度 和 到 达 角 对 频率 的 函数 关系 。 

简单 地 说 , 互 谱 的 平方 值 (相干 性 ) 描 述 了 :用 一 系列 纯 平 面 波 之 秋 加 来 表示 一 
给 定 多 传感器 阵 数据 所 能 达到 的 精度 ; 互 谱 的 相 角 可 用 以 算出 每 个 谱 成 分 的 速度 
ABE FA 

对 各 传感器 对 的 互 谱 进行 分 析 ER BB TA ee AT E 
的 起 伏 中 识别 出 由 重 寺 波动 所 造成 的 起 优 1H。 如 果 起 伏 完全 是 由 波动 造成 的 ， 
应 能 预期 ,可 观察 到 记录 中 不 同 频 紊 成 分 以 不 同 速 度 和 不 同方 向 运动 着 ; 田 一 方 
面 ,如 果 涡 旋 被 * 洪 入 ”主流 中 , 则 应 预期 :所 有 谱 成 分 具有 相同 的 速度 , 荐 主流 的 速 
度 , 可 是 在 大 气 重 力 波 情形 中 ,风速 常 可 能 接近 (甚至 超过 ) 波 传播 速度 ,以致 观察 
到 的 波 速 和 方向 可 能 与 局 部 风 的 情况 紧密 相关 ,从 而 有 可 能 被 理解 为 移 流 漳 流 。 
不 能 确定 这 样 的 波 是 否 能 从 其 他 起 伏 中 被 识别 出 ;有 可 能 利用 压力 ,密度 温度 和 
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粒子 速度 等 之 间 的 理论 项 期 相位 关系 来 鉴别 它们 。 


SIL 4 大 气 中 具体 存在 着 的 次 声波 的 被 动 遥 感 


大 气 中 几乎 是 无 时 无 地 不 充斥 着 形形色色 的 波 。 除 了 存在 于 小 范围 内 的 可 听 
声 频 波 ( 其 中 大 多 数 在 通常 情况 下 被 视 为 “ 赂 声 ”) 外 ,主要 是 次 声 频 波 ( 包 括 一 般 次 
声波 、 声 重力 波 和 内 重力 波 等 )。 由 于 大 气 对 它们 的 吸收 衰减 很 小 ,所 以 可 以 存在 
于 较 长 时 间 内 和 较 大 空间 中 (以 至 整个 地 球 的 大 气 层 中 ) 。 这 些 波 来 源 .性 质 各 不 
相同 ,主要 可 分 为 人 工 源 和 自然 源 两 大 类 ;都 与 一 定 的 机 制 和 自然 现象 相 联系 。 通 
过 对 它们 的 接收 ,定位 和 分 析 , 可 以 得 出 与 之 相关 的 各 种 现象 的 信息 ,而 对 其 中 ( 占 
大 部 分 ) 的 灾害 性 现象 有 一 定 的 预报 价值 。 自 然 声 源 包括 如 :大 气 测 流 、 火 流星 、 极 
光 ,. 地 震 . 火 出 喷发 .海洋 暴风 十 .与 山脉 有 关 的 波 . 雪 般 等 等 ;人 工 声 源 则 有 如 超 音 
速 飞机 或 火箭 .工业 爆炸 或 核 爆 炸 等 。 有 关 大 气 中 的 声 源 我 们 将 在 第 10 章 中 作 较 
详细 的 讨论 。 


ED ri eid [| 
of 45° 0° 135° 180° 225” 270" yS 0° 


图 65 ”全 球 次 声 监 测 网 络 
图 内 小 圆圈 代表 各 个 站 点 


8IL, 4.1 SRO am ee 


有 许多 原因 可 以 在 大 气 中 产生 次 声波 。 其 中 , 自 20 世纪 60 年 代 以 来 ,国际 上 
最 关注 是 核 爆 炸 引 起 的 次 声波 (近年 来 随 着 大 气 核 试验 的 被 禁止 其 关注 度 已 有 所 
降低 )。 通 过 对 次 声波 的 监测 可 以 发 现 正 在 进行 的 核 爆 炸 试 验 。 为 了 有 效 地 寻找 
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核 爆炸 试验 的 证 据 ,目前 世界 上 许多 国家 正在 联合 建立 一 个 国际 次 声波 监视 网 络 
系统 (IMS》。 这 个 次 声 监 视 网 络 包括 了 大 约 60 个 监测 阵列 ,基本 上 均 名 地 覆盖 着 
全 球 各 地 ,如 图 65 所 示 。 每 个 阵列 的 尺度 约 有 1 一 3km, 包含 4 一 8 个 连续 工作 的 
监测 站 。 上 典型 监测 站 的 排列 如 图 66 所 示 。 每 个 监测 疾 除 了 监测 次 声波 信和 号 之 外 ， 
还 可 检测 风速 和 风向 。 次 声 信 号 是 用 微 气压 计 进 行 检测 的 ,次 声波 采样 速率 为 每 
种 记录 20 个 气压 数据 ;风速 和 风 商 的 采样 速率 为 每 秒 一 个 数据 。 次 声 信 号 经 过 空 
亲 滤 波 处 理 , 以 提高 全 上 曲 比 。 阵 列 中 每 一 个 检测 站 采集 的 数据 被 实时 传输 到 中 心 
处 理 器 ,然后 再 通过 卫星 传送 到 位 于 质地 利 维也纳 的 国际 数据 处 理 中 心 。 在 国际 
数据 处 理 中 心 ,需要 在 大 量 的 数据 信息 中 区 分 次 声 源 的 性 质 ,并 确定 次 声 源 的 
位 置 。 


1~3km 
图 66 典型 的 次 声 监 测 阵 列 。 实 际 的 阵列 形状 并 不 规则 ,也 不 一 定 是 三 角形 


全 球 次 声 监 测 是 … 项 非常 复杂 的 工作 ,对 声学 工作 考 提 出 了 许多 需要 解决 的 
技术 上 和 人 赋 究 上 的 难题 。， 这 些 问 题 在 前 几 章 中 都 有 详细 论述 。 为 了 有 效 地 监测 次 
声波 ,主要 有 三 方面 的 向 题 :次 声 源 是 核 声 源 还 是 非 核 声 源 所 产生 的 .声波 在 庙 流 
大 气 中 的 传播 和 在 曲 声 中 识别 远 处 声 源 发 出 的 微弱 信号。 首先 ,我 们 必须 从 次 声 
数据 中 寻找 令 人 信服 的 证 据 来 证 明 声 源 事 件 是 爆炸 性 的 和 非 天 然 的 。 一 旦 可 以 排 
除 次 声波 信号 是 由 核 焊 炸 试验 产生 ,监视 的 任务 就 完成 了 ,但 监测 到 的 数据 还 具有 
科学 研究 的 价值 。 接 着 ,需要 确定 次 声 源 的 位 置 , 声 源 参 数 包括 :地 理 位 置 BRE 
度 和 持续 时 间 。 从 接收 到 的 声 依 号 确定 声 源 的 位 置 ,需要 利用 一 个 大 气 模 型 进行 
上 反 演 计算 。 目 前 采用 的 声 传 播 异 型 有 一 些 是 模拟 声波 在 大 气 中 传播 的 经 验 模型 。 
这 些 包 括 如 前 儿童 所 论述 的 射线 方法 , 简 正 模式 理论 和 二 维 抛物 方程 (PE) 方 
法 等 。 

另外 一 个 问题 就 是 如 何在 上 曲 声 中 采集 到 有 用 的 声 信 和 号 。 目 前 在 全 球 次 声 监 
测 系 统 中 ,阵列 中 的 每 一 个 典型 监测 站 部 是 一 个 空间 曲 声 滤波 器 。 大 气 清流 曲 
声 是 0.05 一 LIHz。 这 个 频带 覆盖 了 核 监 视 感 兴趣 的 整个 频率 区 域 。 我 们 知道 次 
声 信号 在 10 至 100m 的 空间 尺度 上 是 相干 的 ,而 监测 站 点 附近 大 气 祝 流 所 产生 
AUS MAPS TE 10m 及 以 下 的 空间 尺度 土 是 不 相 于 的 。Daniels 在 20 世纪 四 五 十 
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年 代 就 提出 了 减 小 噪声 的 方法 ,将 一 定 区 域内 的 几 个 传感器 采集 到 的 信号 和 品 
声 丢 加 起 来 可 以 增加 信 噪 比 ， 如 何在 较 高 的 频率 范围 棍 高 信 噬 比 是 一 个 需要 解 
决 的 问题 。 

使 用 正在 运行 的 一 部 分 网 络 , 已 经 有 一 些 成 功 的 监测 结果 。 例 如 ,2001 年 4 
月 23 日 在 美国 夏威夷 和 加 利 福 尼 亚 之 间 发 生 的 大 规模 流星 爆 被 德国 南部 的 次 声 
阵列 存 11 000km 的 范围 内 监测 到 (图 672559; 在 加 利 福 尼 亚 、 夏 威 夷 和 阿拉 斯 加 
的 IMS 次 声 阵列 监测 到 2001 年 6 月 在 太平 洋 海域 的 热带 风暴 “Barbara”。 


60s 


图 67 加利福尼亚 的 监测 记录 显示 出 高 度 的 相关 性 
爆发 点 距 加 州 监测 站 1800km, fF 11 000km 外 的 德 同 监测 站 也 标 测 到 了 这 个 流 
EHHE 


8IL 4.2 若干 展望 


利用 声波 对 高 层 大 气 结构 和 动力 学 进行 探测 ,在 技术 上 已 相当 成 熟 , 但 大 部 分 
观测 工作 至 今 仍 只 是 唯 象 的 ,而 理论 工作 主要 只 涉及 “前 向 "传播 模型 的 建立 。 对 
于 未 来 的 研究 ,实用 的 方向 应 为 对 低频 相 于 源 的 改进 ,对 接收 阵 的 精心 设计 和 适当 
的 反 演 方法 等 。 

利用 无 线 电 -声波 撑 测 系统 (RASS Radio-Acoustic Sounding System) Æ 
测量 大 气温 度 这 一 概念 现 已 在 车 十 国家 中 得 氏 开 发 ”| 。 其 原理 涉及 雷达 波 从 
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上 行 声波 所 造成 的 周期 性 密度 起 伏 工 发 生 共 振 后 向 散射 ,而 温度 计 面 就 由 雷达 
回 波 的 Doppler 频谱 推断 出 来 。 这 种 测量 所 概 求 的 最 大 高 度 在 目前 大 约 是 
20km, {B RASS 技术 所 允许 的 最 终 高 度 极限 仍 是 未 知 的 。 研 究 对 流 屋 和 中 层 大 
气 的 层 析 成 像 方法 也 有 了 一 个 成 功 的 开始 ,并 在 继续 发 展 中 。 现 在 与 声 遇 感 探 
测 有 关 的 大 气 中 声波 传播 和 散射 的 研究 主要 有 两 个 方面 :一 方面 是 研究 声波 穿 
过 不 均匀 各 向 异性 大 气 的 统计 特性 ; 舅 一 方面 是 研究 与 波 传播 方向 懂 直 平面 十 
的 波 场 空间 结构 。 

在 大 气 研究 方面 ,这 些 问题 大 才 与 大 气 中 汕 流 的 间 歌 性 和 中 尺度 各 向 异性 的 
相关 结构 有 关 , 研 究 这 些 结构 的 基础 是 它们 对 声波 的 散射 .折射 和 非 线性 现象 的 影 
ma)? 。 为 了 进一步 改善 和 发 展 研究 大 气 的 声学 方法 ,这 些 问题 在 理论 上 和 实验 
工 都 需要 进一步 研究 。 
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以 上 各 章 所 讨论 的 都 是 “小 振幅 ?声波 ,从 而 相关 的 方程 都 可 作 线性 化 处 理 而 
得 到 简化 . 但 这 只 是 近似 ,而 声波 的 本 质 是 非 线 性 的 。 在 某 些 情况 下 ,流体 动力 学 
方程 中 很 小 的 非 线 性 项 可 能 导致 全 新 而 至 关 重要 的 现象 。 如 濑 波 ,其 主要 行为 就 
是 由 于 很 小 的 非 线性 扰动 持续 积累 而 发 展 起 来 的 ;再 如 辐射 压 , 是 非 线性 效应 施加 
到 物理 实体 上 一 很 小 但 不 为 零 的 量 值 ,而 它 的 存在 是 为 线性 模型 所 排除 的 。 


9.1 声 传播 中 的 非 线 性 效应 


91.1 均匀 介质 中 的 平面 波 


还 是 从 理想 流体 (不 计 黏 性 和 其 他 损耗 过 程 ) 动 力学 方程 出 发 。 为 便于 阐明 基 
本 概念 ,只 限于 一 维 情形 ,这 时 连续 性 方程 (1. 31 ) 和 运动 方程 (1. 30a) 分 别 成 为 


dp 十 之 om = 0 (9.1) 
av + viv) =— ap (9.2) 
一 如 既往 , 比 丧 一直 被 视 为 常数 ,从 而 密度 p FGA p 的 函数 ， 
p= pps) 《9. 3) 
x = const, (9.4) 


如 规定 "为 疡 BLE PRR, Bau (dw ap 等 等 , 则 上 述 方程 组 的 一 个 特 解 类 
似 于 在 十 x 方向 或 一 + 方向 传播 的 平面 波 。 将 此 假定 代 人 (9.1) 式 和 (C9.2) 式 即 
给 出 


d,pap +d (Bp = 0 (9. 5a) 
pd, wap + Caed,v + ldap = 0 (9. 5b) 
如 系数 行列 式 等 于 零 , 则 上 二 方程 就 完全 一 致 ;此 一 条 件 ( 以 及 dz 一 17c) FR 
dev 一 十 1/pc。 选 择 正 号 相当 于 在 十 zx 方向 的 传播 ,而 将 (9. 5a) 式 或 者 (9. 5b) 式 化 


为 非 线 性 偏 微分 方程 
3 十 Co 十 ca 四 一 人 (9. 6) 


{p) 
另 一 种 处 理 方法 是 :定义 np) = | TE dos WB Ap = (p/cdAq ap = peda 
P 
等 ,而 方程 (9. Deag tudy teou =0, go Holu teag = 0; 4 v=» Maa 
解 (简单 波 ): 
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aqutivtoduv=0,dp Tet oadp=0, 
结果 与 (9. 6) 式 一 样 中 。 

(9. ORAM MAUR 产 (zm 表 [0 ,站 表示 一 运动 着 的 观察 点 cag (7?) 外 的 压 
力 , 则 如 drag = vtc HA p 在 时 间 上 将 表现 为 常数 。 这 一 时 间 不 变量 由 将 方程 
dp (omg O=0 FO. 6) 式 加 以 比较 即 可 得 出 。 因 ote 是 的 函数 ,而 pp 对 以 速 
Rote 运动 着 的 观察 者 来 说 表现 为 常数 ,所 以 压力 振幅 p 固定 的 每 一 点 都 表现 为 
以 恒定 速度 (与 时 间 无 关 ) 在 运动 着 ,尽管 振幅 不 同 的 两 点 是 以 不 同 的 速度 在 适 动 
CLES 68) 。 

PHBH ple ORM He. + p5p tp (et). 
P.O = flo Raw 

p (a.t) = f(g) t= $v ledt (9, 7) 
b= flæe— lot ot) (9. 7a) 


声 压 


fy it At 


4 
7 X 
+ + 
wa at 


图 68 一 平面 行 波 中 声 压 波形 的 进程 
每 一 据 幅 区 段 以 依赖 于 振幅 的 特征 速率 cCp) 十 wtp) 行 进 着 


其 中 ,m 和 < HE po + f(s) FRU EHA ERE ST OMAK — R 
EA Cote, 在 此 距离 之 外 xz HY g. 
对 于 小 振幅 声波 ,关系 式 dv 二 1/pc 和 cc 一 c( 贡 给 出 


F 


oad cA + CAC of (9. 8) 
在 这 里 假定 周围 流体 的 速度 o AF. WAA Goo CERAR ATPT RERE 
下 到 值 因 而 是 常数 。 
可 将 (9. 8) 式 中 的 两 个 表 式 合 二 为 一 : 
tor etl ot pv (9. 9) 


0 #8) B Riemann, Om the propagation of plane air waves of finite amplitude. Abhandl. Ges. 
Wiss, Goettingen, 1860; E BER ©: The Collected Works of Bernhard Riemann, New York; Dover, 1953; 


156~175, 
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”其 中 常数 久 为 
fe = 1+ Cpcdje de = Flik), 
(其 中 第 二 形式 系 由 Bp ! 二 一 Loc) 推出)。 用 另 一 种 方法 ,如 将 p ARs Mo 
HY pa, BBA a,c? —— Mar p/ap ATE: 
B=1+55 A=(pap), B= (eaip) (9. 10) 
RHAMB 为 pCp,s) 在 恒定 :下 的 展开 式 中 的 系数 。 对 访 的 两 项 贡献 ,1 和 
序 B/A, 同 流体 速度 和 声速 与 它 们 周转 环境 祖 应 的 信之 差 联系 起 来 。 
对 于 炳 恒定 时 p 正比 于 p? 的 理想 气体 ,可 求 得 4 一 yp 和 B=7—D po, 故 
B/A 即 为 ?一 而 应 即 为 (十 /2。 对 于 空气 (y 二 1.4), 久 二 1.2。 对 于 液体 ,B/A 


的 典型 值 在 4 到 12 之 间 , 所 以 从 这 一 观点 看 ,液体 比 气 体 更 为 非 线性 。 
利用 近似 式 (9, 9) 可 将 (9, 7) 式 重新 表 为 如 下 形式 ， 


pla.) = A z= g+ |etaL (9.11) 


在 这 里 我 们 按 惯 例 含 去 了 p ERSU poh 和 mm 的 足 标 "0”, 因 而 现在 p 就 表 
示 声 压 而 < 就 表示 环境 声速 。 如 在 (9. 11) 中 的 第 二 式 中 略 去 A/o 这 一 项 ,就 
还 原 到 线性 近似 下 对 于 一 平面 行 波 的 熟知 表 式 p= fact). 

另 一 种 表述 涉及 150 时 户 对 上 依赖 美 系 的 细节 。 采 用 在 第 2 章 第 2. 6 节 中 
引用 过 的 “ 波 延 缓 ” 概 念 , 对 于 一 声 压 振幅 户 恒 定 的 运动 着 的 点 ,其 " 波 延 组 "近似 
地 为 
《9. 12) 


dt 2 


于 是 (9. 11) 臣 恰当 的 对 应 物 就 是 


1 nl _® 
5 十 部 jpe c pè 


plait) = gCW) = oi =a. (9. 13) 
在 其 中 ; 当 并 二 0 和 时 ,gf 为 pd0, 四 而 É AY, TEX BET App 


9.1.2 WEEN 


从 (9. 7a) 式 和 (9. 9) 式 可 以 看 到 传播 速度 基 波 振幅 的 函数 ,振幅 越 大 的 地 方 传 
播 越 快 ( 见 图 68) ,从 而 一 个 简 谐 波 的 波形 这 渐变 成 锯齿 波 。 当 波 前 形成 一 陡峭 的 
突变 时 就 出 现 激 波 , 亦 称 冲击 波 ; 实 际 上 就 是 扰动 流体 中 状态 参数 出 现 问 断 的 现 
象 。 对 于 理想 气体 ,可 用 简单 方法 估算 出 简 谐 波 转变 成 激 波 所 需要 传播 的 距离 。 
波峰 和 波 谷 传播 的 速度 分 别 为 十 (1 十 PV/2 和 co 一 (1 十 DV/2, 其 中 VV 为 质点 
速度 振幅 。 设 波峰 传播 了 距离 D 时 刚好 赶 上 前 面 的 波 兴 ,其 所 需 时 间 为 
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D 
E= — 
cot ety 


Pea ELL AT eA rE ot EE 
(cea +28): - (o — EV): = are (9.14) 


2 
其 中 4 为 波长 ,从 以 上 两 式 解 出 


D C9, 15) 


=à__ l oe 0 
201+y)M 4 
其 中 M 为 Mach 数 。 频 率 为 1000Hz 时 ,波长 近似 地 为 0. 3m。 如 果 声 法 的 强度 为 
100dB, Ml) M=2 X 10-5, 激 波 上 出 更 的 距离 为 卫 = 3541m。 当 声 源 强度 为 180 dB 
时 ,M 一 0. 2 , 激 波 出 现 的 起 离 仅 为 了 = 0.27m。 上 式 表 明 ; 激 波 出 现 的 臣 离 和 波 
长 成 正比 ,所 以 在 低频 时 , 激 波 出 更 的 瞪 离 需要 长 一 些 。 如 上 所 述 , 由 于 流体 动力 
学 的 基本 方程 本 质 上 是 非 线性 的 ,声波 的 非 线 性 是 本 质 存 在 的 。 如 果 没 有 干扰 , 振 
幅 足 够 大 的 简 谐 波 都 会 变 成 锯齿 波 ,并 且 最 后 形成 激 波 。 
下 面 简单 介绍 一 下 激 波 的 一 些 关 系 式 。 沂 波 中 ,状态 参数 间断 处 称 为 激 波 面 。 
激 波 面 两 侧 的 状态 参数 应 满足 一 定 守恒 条 件 ,将 激 波 面前 后 两 伍 分 别 标记 为 1 和 
2。 采 用 相对 速度 x 一 U 一 v, 其 中 UU 是 汕 波 速度 ,> 是 质点 速度 。 这 些 条 件 就 是 
第 1 章 第 4. 3 节 中 所 提 到 的 二 个 守恒 定律 :质量 守恒 


Pity = Pyle (9. 16) 
动量 通 量 守恒 
Di Fori = p: + pu (3.17) 
和 能 量 守恒 
2 2 
tm 十 他 二 tw 十 学 (9. 18) 
其 中 wh + Poe, 
yp p 
EL PRAT FR SB Mach 数 
ie 
Cl 
可 以 得 到 
ty th 2(MF —1) 
a) CY F1DM’ (9. 19) 
E e a (9. 20) 
a OFDM F2 i 
p2— Pi _ 2y¥(M — l) (9. 21) 
pi Y 二 1 f 
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在 激 波 很 强 的 情况 下 ,有 
PAP 6 ooM==>1 


Py 
激 波 关系 可 以 近似 地 表 为 
+1 2 
y= saw? = pP: = ype (9, 22) 
下 面 的 讨论 中 ,将 利用 以 上 的 关系 式 研究 激 波 在 大 气 条 件 下 的 传播 。 
9.1.3 谐 波 的 生成 


方程 (9. 13) 的 一 个 内 洒 是 ; 随 着 传播 距离 的 增长 ,从 一 频率 恒定 前 声 源 可 发 展 
HAREE. PAG. RIRE x 二 0 处 的 波形 为 
EOP) = Pisino? 
方程 (9. 13) 就 成 为 


p= Pusina wt = wy — osin (9,23) 
zx ec £ 
其 中 o=% T EP, t ET 


(9. 13) 式 所 描述 的 被 形 为 一 o 伍 定时 wx 的 局 期 函数 ;这 是 由 于 :只 要 其 第 二 个 
式 子 被 满足 ,ox 每 增加 2r 必然 使 下 增加 2r, 面 ot HED 2 时 疡 保持 不 变 ， 另 一 
推论 为 .p 必然 是 oz 的 奇 函 数 。 因 而 , 记 的 Fourier 级 数 展开 式 就 取 如 下 形式 : 


p= > 下 Ka)sinykot ’ (9, 24) 
其 中 ful 为 Fourier AR, any p 看 成 是 0 一 二 wf Fla Kew B.D 
Papo) = ZP ya) sinnteda 
将 积分 变量 变换 为 p FE 6=E—osiné Hf p= posing; LA KAR REA 
Ef singsin[ PE 一 esine) (l — ocosé) de 


P cos[n(é— osin® ]cosédé 
eee 但 土 式 也 可 写作 
二 | {cosn MLI — C1 — pcos) Jdé = oP" (cosn 8 一 Lasin a) de 


Pap fo) = = 


_ 2p cos|_n(€— esing |dé = oy, (ng) 


TH 


其 中 (wo) 为 n Br Bessel 函数 。 
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将 上 式 代 大 (9. 24)7 式 即 给 出 Fubini-Ghiron fP 


ont 


p= Po2) = j,(na)sin[ nw l(t—E) | (9. 25) 


n=1 


但 必须 强调 此 式 不 适用 于 o= 1 以 外 的 区 域 。 
参照 Bessel 函数 的 短 级 数 展开 式 表明 : 


Zao (y Af] 


nilL 4m 
所 以 基 频 波 (n 二 1) 的 振幅 在 so 很 小 时 按 下 式 那 样 减 小 : 
Pro) a Po (1 一 号 ) (9. 26a) 
而 一 阶 谐 波 (nz 一 2) 按 下 式 那 样 增 长 
Pron (0) 2 Po = (9. 26b) 


可 见 是 随 着 zx 线性 地 变化 ;更 高 阶 的 谐 波 增长 得 较 惕 (参阅 图 69), 


Fourier} Bi 


02 0.4 0.4 DB | 
EAP Bos 


图 69 Æ c= 0 MAIER RAE oR AS Po AD 
PREP Ur A AA AL 


91.4 SEERA Burgers PEON 
现在 计 人 介质 中 的 吸收 ,为 简单 起 见 只 考虑 经 典 吸 收 ,这 相当 于 无 弛 移 过 程 的 


0 28] E. Fubini-Chiron, Anomalies in acoustic wave propagation of large amplitude, Alta Frep. .1935, 
4,530~581; 21% D T. Blackstock, Propagation of plane sound waves of finite amplitude in nondissipative flu- 
ids, J. Acoust. Soc. Am. .1962,34:9-~30, 
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流体 ,如 单 原子 气体 (或 纯 水 )。 如 在 第 5 章 第 5. 1 节 中 所 述 ,这 时 在 描述 流体 运动 
的 方程 组 中 ,Euler 方程 应 由 Navier-Stokes 方程 (5. 5 ) 有 取代 。 当 计 人 导热 性 时 , 师 
ASA BAM INVITE. FA FO ARH po DEFE a 一 o 一 m 和 5 二 :一 so BUFR, 
保留 到 二 阶 微量 ; 


p= h t (Capp + 5p) pi + (Ap) ,s1 
考虑 到 (1, 12) 式 ,其 第 二 项 即 为 da :通过 热力 学 关系 可 才 (5. 8) 式 求 出 热传导 所 
引起 的 精 变 化 二 ,以 之 代 人 土 式 即 得 到 计 人 导热 性 时 修正 的 物 态 方程 

p= potchp, Pona -v (9.27) 
以 声波 抗 动 (2. 1) 式 代入 相应 的 一 维 方程 组 中 并 只 保留 二 阶 项 后 得 到 


2 ODi 2 
Coo tae t aud =— cdg i pido, + éazv (9. 28) 
doi t+ (at m) tav F unh = 0 (9. 29) 


其 中 利用 了 计 人 热传导 的 修正 物 态 方程 (9. 27), M 即 为 (5.18) 式 中 所 定义 的 8 
i 


现 将 v 看 成 是 x 和 =t 一 zx/m 的 ,而 不 是 zx 和 的 函数 ,v 二 v(tz,z) 即 将 坐标 
系 转 扣 到 相应 的 “第 一 类 伴随 坐标 系 ”; 在 一 个 波长 距离 内 波 的 畸变 很 小 ,各 量 在 新 
ARAKA « 的 缓 变 函 数 ,如 ww 为 一 阶 微量 则 2w 即 为 二 阶 微量 。 于 是 (9. 28) 式 、 
《9. 29) 式 成 为 
— Ê 4; Co _ t _ a 
(1 a 2 jav = Aa +2 (1 +~ i) a )arp, 和 ap (9-30) 


4 (1-2 )ap. -2(11 Ajao tav = 0 (9.31) 
A Co co A 
在 以 上 二 式 间 消去 一 阶 项 即 得 出 一 关于 二 阶 项 的 方程 :将 磁 以 上 的 (9, 31) 式 与 


(9. 30) 式 相 加 ,并 以 we 取代 p/m , 即 得 到 著名 的 Burgers 方程 
av — Evie = TTA 

式 中 的 有 即 为 (9. 1 介 式 所 定义 的 " 非 线 性 系数 ”( 缴 与 (5, 9) 所 定义 的 “ 热 胀 系数 ” 相 
EY). TE #0,5->0 的 和 极限 情况 下 ,上 式 的 解 即 还 原 为 理想 流体 中 平面 波 的 线性 
声学 表 式 v= fleret) 

如 将 看 成 是 z 一 z 一 co 和 + 的 函数 ;wv 二 vlx ,, 即 相当 于 将 坐标 系 转换 到 
相应 的 “第 二 类 伴随 坐标 系 ” 用 完全 类 似 的 推导 即 可 得 到 相应 的 Burgers 方程 

ae + fare = dazu (9, 32) 
通过 一 非 线性 变换 可 将 Burgers 方程 简化 成 一 线性 方程 ,在 方程 (9. 32) PS 
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好 
— ear (9, 33) 
Be 


就 可 消去 非 线 性 项 而 得 到 一 个 线性 的 扩散 方程 ， 

这 样 ,求解 非 线 性 Burgers 方程 的 问题 就 简化 为 求解 线性 扩散 方程 。 但 是 这 种 简 
化 求解 的 可 能 性 在 实际 情况 下 很 少见 ,大 多 数 非 线 性 问题 都 很 难 直 接 求 解 。 下 面 
考虑 一 个 常见 的 非 线性 现象 :N 波 。 飞 行 器 在 空中 以 超 音 速 飞 行 时 ,就 可 以 产生 
柴 个 紧邻 的 . 反 相 的 激流 。 风 个 激 波 合 起 来 就 形成 像 英文 字 上 在 N 的 波形 , 故 和 名 。 


取 线 性 扩散 方程 的 解 为 
pI] +4) exp(— #5) 


其 中 a/p. ALFARO. 33) ,得 到 质点 振动 速度 的 解 
apa x ve/texp(— a /dy 


T= 


wv t 1+ Vc/texp(— 27/444) 
RAE > 0 的 情形 。 在 给 定时 刻 t;v 在 空间 的 波形 如 图 70 所 赤 。 由 此 可 以 看 
到 N REIFE Burgers 方程 的 一 个 解 , 即 在 数学 上 证 明了 『 N 波 可 以 在 大 气 中 传 
播 。 赐 线 "下 面 的 面积 由 积分 表示 


A = | vde =2pog(1 + ) 


图 70 ”NN 波 作为 Burgers 方程 的 解 


利用 上 式 , 类 比 于 流体 力学 ,定义 Reynolds 数 为 


RW) = F = log(1 +E) 


它 给 出 非 线性 项 与 扩散 项 二 者 影响 之 比 , 此 比值 随时 间 变 化 。 当 民 六 1 时 非 线 性 
效应 占 主导 地 位 ;而 当 >co 时 扩散 项 将 是 主要 的 。 并 且 , 厦 点 速度 的 解 也 变 成 
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osa (2) 


这 是 传 热 方程 的 偶 极 子 解 。 这 个 解 和 目前 数值 模拟 结果 稍 有 差别 ,但 主要 结论 是 
一 致 的 , 即 : 在 传播 了 很 远 的 距离 后 ,N RA R E A EBER T 


9.1.5 在 非 均 名 介质 中 传播 的 非 线 性 波 


考虑 一 维 问题 ,z EREHE., HFFS., p= plz) poe (2) ;质点 
速度 v 二 0。 由 于 重力 作用 , 大气 保 持 着 压力 梯度 ,密度 和 压力 必须 满足 方程 
(1. 13); 在 等 温 条 件 下 ,密度 由 (1. 15; 式 表示 。 在 非 线性 条 件 下 ,流体 力学 的 基本 
方程 (参阅 第 1 章 第 1.4 节 ) 可 写成 
dp + vd + pau = 9 
ayo + vw + 一 一 去 


åp tolp — À lap +H olp) 一 0 
利用 特征 比方 法 解 以 上 方程 组 。 微 分 形式 的 特征 关系 表示 如 下 : 


dp + pedv— 2S dz = 0, dz = ve 
ute 
将 这 个 结果 应 用 于 激 波 即 得 
OPE l 
dp + pcd.v aor Os (9. 34) 
解 这 样 的 问题 须要 数值 积分。 但 对 于 强 激 波 可 以 得 到 一 些 近 似 结 果 。 强 激 波 有 如 


PRR: 


a BS pay anne 


其 中 U 是 激 波 速度 。 在 极限 情况 下 ,U 很 大 ,因此 方程 (9. 34) 中 的 第 3 项 和 其 他 
两 项 相 比 可 以 忽 咯 。 方 程 (9. 34) 简 化 成 


+ dp = 
DAUT dpo 0, 


B= if (2+ 24) 


利用 上 面 的 方程 ,最 后 得 到 

Uca pos gi 
这 个 结果 是 在 质量 密度 指数 衰减 的 条 件 下 得 到 。 根 据 实际 的 大 气质 量 密度 数据 ， 
结果 需要 进行 适当 的 修正 。 


其 中 
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9.2 E á k 


PRE KITARE E E KITH EBS APR KA SR. m KITARA 
超 音速 飞行 时 ,飞行 器 前 方 的 空气 被 挤 压 ,形成 很 强 的 高 压 ; 而 飞行 器 后 方 的 空气 
被 排 开 ,形成 很 陡 的 负 压 。 太 气 中 商 此 区 和 和 负 帮 区 结合 起 来 ,就 形成 像 英文 字母 
“N” 的 波形 。N 波 传播 到 地 面 就 是 我 们 所 听 到 的 声 爆 。 

声 爆 的 基础 型 论 在 20 世纪 五 六 十 年 代 早 期 就 已 经 建立 起 来 并 且 被 验证 ,到 
20 世纪 70 年 代 开始 被 应 用 于 实际 模型 中 。 在 过 去 的 几 十 年 中 ,对 设计 更 洛 进 的 
超 音速 飞行 器 提出 的 要 求 ,和 发 射 空间 飞行 器 以 及 军用 飞行 器 飞行 时 噪声 对 环境 
影响 的 评估 ,都 促使 有 关 声 爆 间 题 的 物理 学 得 到 了 极 大 发 展 。 对 于 一 些 重要 现象 ， 
例如 : 激 波 厚度 和 在 济 流 中 传播 等 问题 都 得 到 了 研究 。 但 由 于 问题 的 复杂 性 ;对 于 
物理 现象 的 细节 必须 用 数值 模拟 方法 来 处 理 , 故 最 新 的 声 焊 研究 以 数值 模拟 为 主 。 
由 于 计算 机 技术 药 迅 速 发 展 , 声 爆 理论 已 经 应 用 于 空气 动力 学 疝 题 的 数值 模拟 和 
设计 中 。 
9.2.1 ARAME 


Bae oy ar te 23 (Bl PB] op = a” “py A ey”, MARS PR 
的 研究 分 别 对 应 于 声 爆 的 产生 、 传 播 和 演化 。 近 ,中 、 远 场 间 的 边界 取决 于 具体 的 
环境 情况 。 近 场 是 一 个 足够 小 的 区 域 ( 一 般 只 有 物体 长 度 的 几 分 之 一 ) 以 致 大 气 梯 
度 不 起 重要 作用 。 对 于 小 型 的 飞行 器 如 战斗 机 , 远 场 范围 最 小 也 在 1500m 以 外 。 
对 于 大 型 的 飞行 器 ,例如 计划 中 的 90m KK a ES OL, AE ATER 15km 以 外 
的 地 面 上 所 接收 到 的 信号 仍然 属于 中 场 。 

一 架 以 超 音 速 运动 的 飞行 器 在 大 气 中 产生 扰动 。 在 “ 近 场 ”, 对 于 细 长 的 飞行 
器 或 抛射 物 ,这 种 扰动 很 小 ,以 致 其 行为 可 以 用 声学 的 线性 近似 来 处 理 。 因 此 ,在 
传统 的 细 长 形 物 蛋 的 声 煤 理论 中 ,飞行 回 对 大 气 的 扰动 可 以 用 线性 的 超 音 速 访 动 
理论 来 撒 述 。 

钝 形 的 飞行 物体 (如 航天 飞机 ?对 于 空气 的 扰动 在 本 质 上 是 非 线 性 的 , 改 其 近 
场 理 论 比 细 长 形 物体 理论 要 复杂 很 多 . 

飞行 器 产 牛 的 扰动 穿 过 大 气 向 地 面 传播 ,基本 上 可 以 处 理 成 一 个 向 外 传播 的 
柱 面 波 。 由 于 大 气 介 质 是 非 均 名 的 ,在 飞行 器 和 地 面 之 闻 的 上 声 阻 抗 会 发 生变 化 ,所 
以 波 前 的 时 率 也 会 发 生变 化 。 对 于 给 滞 波 和 简 谐 波 , 用 几何 声学 的 方法 怠 可 以 较 
好 地 描述 空气 扰动 的 传播 规律 。 

当 传 播 距离 足够 远 时 ,信号 的 波形 会 产生 变化 。 这 是 由 于 即使 是 很 弱 的 信号， 
经 过 长 距离 的 传播 ,累积 的 非 线性 效果 也 会 变 得 非常 明显 。 信 和 号 中 压 为 离 的 部 分 
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的 传播 稍 鼎 于 大 和 气 中 声速 ,而 讨 力 低 的 部 分 传播 得 稍 慢 。 这 种 形变 通常 会 导致 信 
号 转化 为 激流 ,对 于 远 场 信号 更 有 人 蛮 汶 N HHBH, 
悦 号 在 中 场 开始 出 现 明 显 的 非 线 性 失真 ,但 是 飞行 器 的 几何 特性 的 效果 依然 
很 明显 。 信 号 在 远 场 接近 一 个 湖 进 的 外 形 , 一 般 是 一 个 N 波 , 也 就 是 一 个 声 爆 。 
下 面 分 析 声 爆 所 产生 的 声 压 。 设 上 为 飞行 器 相对 二流 体 的 速度 (平行 于 工 
轴 ) , 拢 动 速度 在 x 轴 和 径 向 坐标 r 轴 ( 垂 直 于 x 轴 ) 方 向 的 分 量 分 别 写 为 U(1 十 ww) 
和 Uv, 则 考虑 柱 面 流 的 解 有 
a 元 S dy (9. 35) 
wz 一 p — (Bry? 
v= |" ee (9, 36) 
e ep e 
其 中 B=/M—1. ÝA SCz) 是 从 顶端 到 工 处 的 截面 积 。 护 动 被 限制 在 Mach # 
内 ,出 方程 x 一 Br=0 确定 。 采 用 Landau 提出 的 方法 中, 将 上 式 作 非 线性 化 处 
理 。 应 该 说 明 的 是 : 作 非 线性 化 处 理 的 解 并 不 是 对 应 的 非 线性 方程 的 精确 解 , 但 理 
论 分 析 表 明 这 样 的 处 理 可 以 播 述 弱 非 线性 效应 。 令 x 一 Br =F OCP RBA 
对 的 选择 ),(9, 35) 式 和 (9. 36) 式 变 成 


- FO p= Fo (9. 37) 
VIB- J2Br 


其 中 

工人 S (Wdy 

27 Ü JE— 4 

RRA F OR RRR RE. we eT EA TE. AG Bernoulli 方程 
可 以 得 到 压力 和 流速 的 关系 ,并 利用 (9. 37) 式 得 到 


KE = 


TPA — 2 F 
一 Id A (9. 38) 
其 中 , 户 是 扰动 后 的 压力 ,如 是 平衡 态 时 的 气压 。 利 用 声讨 和 声速 的 关系 得 到 
— 《9. 39) 
其 中 e ARR AE TR co HER. A E= const. ,有 
dc = cot( +6) (9. 40) 
FH n=arcsin(c/U) 为 Mach 8 SRS 2 轴 的 倾角 。 取 适当 的 近似 ,在 一 级 
近似 下 展 半 得 到 
AX = cotpo — (pe — pro HO eosec po (9. 41) 
在 同 级 近 位 下 有 
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9 vsp — po © 9 (7 — u ) seep (9, 42) 
利用 上 面 的 式 子 得 到 
| az =4 M (a u)— Mw (9. 43) 
将 方程 (9. 37 AICS. 39 代入 (9. 43) 式 得 
1 — DM 
| az = — Tee P (9.44) 
最 后 根据 上 和 式 可 以 得 到 
z= Br—AF(@)r'? +é (9. 45) 
其 中 让 OEE 。 方 程 (9.37) ~(8. 39) NCO. 4594A h €/ Br< 1 区 域内 声 烛 的 
非 线性 解 。 
根据 弱 激 波 的 条 件 , 取 两 个 激 波 的 平均 值 ,可 以 得 到 确定 上 的 条 件 为 
Lar HdT = | Fe da (9. 46) 
| 如 果 飞行 物 天 端 的 半角 为 e RRR A SD Sre x F pO RAH 
FCE) 一 2e4/t (9. 47) 
并 且 从 方程 (69. 46) 可 以 得 到 
f= Sher 
由 此 可 以 得 到 激 波 方程 (9. 453 的 表达 式 为 
P = Br — Š ker (9. 48) 
ae EE RE A 
:Mf 
ja E e 
以 及 激 波 强度 
po po 3 y+ DM a (9. 49) 


Pa 2 (M’—]) 
数值 检验 结果 表明 :对 于 飞行 器 顶端 半角 小 于 10° Mach 数 在 1.1~3 之 间 ， 
上 面 的 激 波 强度 公式 都 能 给 出 很 好 的 结果 。 
对 远 场 情况 ,n> 1, 激 波 强度 公式 变 成 
p= yM — DK a 
bY AE men 


St KS | Foda 被 称 为 形状 因子 。 从 上 式 可 以 看 出 ,地 面 声 压 对 Mach 数 的 
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(9. 38) 式 表现 了 飞行 器 产生 的 声 扰动 在 均匀 太 气 中 的 柱 形 波 传 播 。 该 方程 是 
用 近 场 条 件 得 到 的 ,但 也 可 以 得 到 一 个 很 好 的 远 场 近似 。(9. 38) 式 的 远 场 近似 为 
(9. 50) 式 ;这 个 解 包含 有 已 知 的 结果 , 即 , 激 波 强 度 按 x 六 规律 衰减 ;而 不 是 按 声 
HEr WEER. 

《9. 38) 式 通用 于 轴 对 称 的 物体 。 超 音速 局 域 支配 理论 引进 了 局 部 轴 对 称 流动 
He. Re ARAMA FOIRE A F(z ,pg)。 这 是 一 个 远 场 的 结果 ,在 
半径 大 到 使 局 部 交叉 流动 效果 可 以 忽略 时 有 效 。 这 对 于 声 爆 是 合适 的 ,因为 通常 
只 对 其 远 场 感 兴 趣 。 

方程 (9. 38) 是 从 空气 动力 学 的 观点 提出 的 ,在 与 飞行 昕 一 起 运动 的 举 标 系 中 ， 
将 声 爆 视 为 波 。 这 样 做 有 利于 挫 异 出 由 飞行 器 产生 的 压力 扰动 。 对 于 分 析 在 真实 
大 气 中 的 声 传播 ,可 以 在 大 气 坐 标 系 中 将 声 爆 的 传播 视 为 射线 。 对 于 稳定 的 飞行 
任何 一 种 观点 都 适用 ,但 对 于 非 匀速 飞行 ,使 用 物体 随 动 坐标 系 就 会 面 对 非 牛顿 参 
照 系 的 问题 。 采 用 声 线 的 观点 ,有 利于 用 几何 声学 方法 计算 模拟 传播 过 程 ,并 适 于 
分 析 穿 过 有 梯度 的 大 气 和 来 自 移动 声 源 的 声波 。 

以 声 线 的 观点 ,方程 (9. 38) 可 改写 为 

Br 一 加 FG 

一 JE (9. 51) 
BH .c=t—oo/s.t ARAE RE RN Es 为 沿 着 声 线 的 距离 ,co 为 环境 声速 ， 
AEH F, AB, 是 对 C9. 38) 式 中 的 正和 B HEE. 


9.2.2 声 爆 的 聚焦 


在 线性 声学 中 , 商 内 外 的 波幅 面 会 形成 聚焦 现象 。 声 线 垂 直 于 省 阵 面 交叉 形 
成 一 棵 焦 区 域 , 它 被 限制 在 射线 包 络 线 所 形成 的 焦 散 钱 内 。 利 用 射线 声学 可 以 得 
到 声 爆 传 向 地 面 的 轨迹 ,并 且 很 容易 预计 射线 会 出 现 聚焦 现 介 。 但 是 根据 激 波 理 
论 , 声 爆 聚 焦 不 能 像 光学 透镜 那样 形成 一 条 焦 散 线 。 这 是 因为 , 当 声 强 由 于 会 职 作 
用 而 增加 时 ,声速 加快, 其 结果 使 声 线 分 高 从 而 无 法 形成 阳 焦 ， 非 线性 效应 导致 聚 
焦 的 最 大 振幅 为 有 限 的 ,这 与 实验 观测 色 的 结果 一 致 。 只 有 波 的 不 同 分量 才 能 会 
桶 于 一 点 ,但 在 焦 散 线 上 的 衡 射 降低 了 聚焦 强度 。 其 振 帆 除了 受到 非 线性 效应 的 
影响 外 还 有 衍射 的 影响 。 和 入 射影 响 依赖 于 频率 ,对 低频 的 影响 超过 对 高 频 的 影响 ，。 

远离 焦 散 线 的 区 域 也 是 令 人 感 兴 趣 的 。 在 焦 散 线 上 方 的 区 域 , 声 射线 出 现 
交叉 。 这 里 有 两 种 声 爆 ; 没 有 经 过 焦 散 线 的 ,正常 的 未 聚焦 声 爆 和 经 过 焦 散 线 
的 ,聚焦 后 的 声 爆 。 票 焦 后 的 声 爆 会 大 幅度 地 衰减 ,并 且 呈 现 口 波 的 外 形 。 
聚焦 后 的 声 爆 可 用 Hilbert 变换 来 近似 处 理 。 在 焦 获 线 的 影 区 一 侧 将 会 出 现 
ERE. 
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9.2.3 激 波 的 厚度 


激 波 厚度 是 一 个 很 重要 的 声 爆 参 数 , 因 为 它 直接 关系 到 人 和 们 在 户外 听 到 的 声 
爆 的 响 度 ,进而 影响 人 们 对 起 音速 飞行 所 产生 噪声 的 接受 程度。 

声 爆 基 础 理论 使 用 能 激 波 理论 , 即 未 考虑 激 波 前 结构 ,而 只 是 将 其 处 理 为 一 个 
很 薄 的 间断 层 。 但 实验 结果 显示 声 爆 的 激 波 结构 比 按 经 典 吸收 机 制 所 预期 的 要 厚 
得 和 多。 这 种 情况 的 发 生 , 部 分 是 由 于 大 气 清流 引起 的 ,部 分 是 由 于 分 子 弛 移 造 成 
的 。 激 波 结 构 是 分 子 弛 各 和 非 线 性 陡峭 化 之 间 相 互 作 用 的 结果 ,这 一 现象 己 被 很 
好 地 理解 。 分 子 旨 队 过 程 对 大 气 中 油 波 产生 时 间 的 影响 早 忆 被 人 们 所 熟知 了 。 

有 两 种 方法 可 以 计算 激 波 结构 。 第 一 种 方法 称 汶 Pestorius-Anderson 算 
法 [* 引 ， 即 在 频率 域内 考 虚 弛 穆 效 果 ,而 在 时 间 域 内 采 几 Whitham 方法 计算 非 线 
性 陡峭 化 。 第 二 种 方法 [5 纹 是 从 Burgers AN BEET AAT. MERA AER HE 
陡 硝 化 都 是 在 时 间 域 内 计算 。 两 种 计算 方法 都 已 被 编 成 专用 程序 ,并 被 用 来 进行 
计算 以 检验 相应 的 理论 。 

有 时 , 激 波 厚度 用 声 压 上 升 时 间 来 描述 ,Plotkin 利用 飞行 实验 数据 计算 上 凡 激 
波 产 生 的 时 间 为 lms-psf/ Ap, 其 中 Ap ARR ARBRE! 。 


9.2.4 FERREA] 


最 早 的 计算 机 模拟 程序 是 1963 年 由 Friedman 等 [5 缩写 的 ,在 60 年 代 的 波 
音 2707 SST 计划 中 被 广泛 应 用 于 声 爆 分 析 。 这 个 程序 的 大 多 数 细节 是 正确 的 ， 
但 是 中. 的 声 线 管 面积 的 公式 表达 上 有 一 些 误差 。 

1972 年 Thomas 发 表 了 另 一 个 模拟 程序 (名 1, 它 可 以 直接 输 大 从 反 洞 实验 得 
到 的 声 压 Ap。 对 于 形体 简单 ,利用 从 近 场 风 洞 实验 得 到 的 数据 进行 数值 模拟 得 到 
了 很 好 的 结果 。 但 是 ,就 像 前 面 担 到 的 , 近 场 的 结果 不 能 反映 声 爆 在 传播 过 程 中 产 
生 的 变形 。Thomas 的 程序 完整 地 应 用 了 声 爆 的 基础 理论 ,对 于 在 有 风 前 任意 水 
平分 层 大 气 中 任意 非 匀速 飞行 的 飞行 器 都 和 通用。 但 这 样 的 程序 太 复 杂 , 并 且 需 要 
使 用 大 基 的 计算 机 时 。 

Carlson 发 展 了 一 种 实用 化 的 程序 "9 来 计算 在 标准 大 气 中 稳定 飞行 产生 的 
N 波 声 爆 。 他 提 嵌 的 这 种 程序 在 方程 形式 七 类 似 于 (9. 51) 式 的 远 场 公式 ,但 是 合 
有 几 个 与 传播 穿 过 稳定 无 风 大 气 有 关 的 因子 。 这 些 因 子 包括 ,由 于 声 线路 径 的 折 
射 对 振幅 和 持续 时 间 前 影响 .由 于 声学 阻抗 梯度 对 振幅 和 持续 时 间 的 影响 和 由 于 
地 面 反射 导致 的 增幅 。 待 播 的 分 离 轨迹 被 包括 在 内 ,所 以 可 用 来 计算 穿 过 一 定 宽 
嵌 的 地 面 衰减 层 的 声 爆 。 下 函数 的 积分 出 一 个 与 飞行 器 尺寸 成 比例 的 规范 化 形状 
因子 来 表示 。 对 于 多 种 飞行 器 均 提 由 了 形状 因子 的 图 表 。Carlson 方法 的 价值 不 
仅 在 于 可 以 快速 计算 稳定 飞行 所 产生 的 N 波 声 爆 , 还 在 于 它 明 确 显 示 了 参数 韵 定 
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— 


标 效果 ,例如 Mach HA Gira IS. FEAR ay aA a ea. LAE 
See PP A 

另 一 种 简化 的 方法 由 Plotkin" fir Ae ie a AP CAA P AOE SE KIT. 
这 个 程序 ,对 于 一 个 给 定 的 大 气 , 声 线 的 外 形 只 依赖 于 飞行 高 度 和 声 线 最 初 的 垂直 
角度 。 声 线 管 的 面积 可 中 声 线 的 形状 和 声 线 形状 相对 于 运输 器 飞行 参数 的 徽 商 来 
计算 。 一 且 这 些 量 铀 计算 出 来 ,一 个 非 匀 速 飞 行 角 所 产生 声 爆 的 计算 就 变 成 了 一 
个 代数 问题 ,计算 所 需 的 时 间 比 完全 射线 寻 迹 程序 快 是 个 数量 级 。 


9.3 ”对 大 气 油 流 中 声波 的 晚近 人 研究 9 


兴 流 是 流体 中 一 种 非 线性 现象 。 在 许 密 情况 下 ,大 气 中 的 气体 运动 都 具有 庙 
流 的 特征 。 流 动 在 浇 流 介质 中 的 传播 和 散射 的 研究 结果 是 现代 探测 大 气 环境 唤 感 
技术 的 重要 基础 。 如 在 第 8 章 中 所 指出 过 的 ,由 于 声速 强烈 依赖 于 太 气 温度 和 风 
速 ,声波 是 一 种 用 来 硅 地 面 证 感 探测 大 气 调 流 的 特别 有 吸引 力 的 工具 。 

声波 在 大 气 庙 流 中 的 传播 和 散射 一 方面 与 电磁 波 在 大 气 中 的 相应 行为 相 类 
但 , 另 一 方面 又 与 声波 在 海洋 中 的 相应 行为 相 类 似 。 因 此 ,很 泥 声 波 在 大 气 中 传播 
的 问题 都 可 用 随机 运动 介质 中 波 传 播 的 现 有 理论 得 到 解决 。 

自 20 捞 纪 后 半 叶 以 来 ;关于 声波 在 沸 流 中 传播 的 主要 理论 成 果 都 是 在 局 部 均 
们 和 局 部 各 向 同性 的 假定 下 得 到 的 。 有 关 的 讨论 详 见 第 4 章 的 第 4.3 节 .4.4 节 。 
可 是 大 气 中 始终 存在 着 中 尺度 的 准 有 序 不 均匀 性 ,例如 热 对 流 。 在 单 点 测量 气象 
参数 时 ,这 些 不 均匀 性 表现 为 小 尺度 扰动 的 间 鞭 性 和 各 向 异性 。 在 这 种 情况 下 ,' 平 
均 袖 流 参数 ,如 温度 和 速度 结构 参数 信和 Ci( 参 见 第 | ES 1. 2. 3 WAR REE 
R e 和 其 他 参数 都 有 明显 变化 ,并且 很 难 被 认为 是 给 定 气 流 的 常数 参量 。 从 20 tt 
纪 70 年 代 开 始 , 这 些 真实 大 气 测 流 的 不 同性 质 ,包括 : 负 流 的 各 向 异性 .市 流 的 间 
软 , 准 有 序 的 中 尺度 不 均匀 性 等 对 声波 信和 号 参数 的 影响 变 得 明显 起 来 。 利 用 声 雷 
达 可 以 探测 到 热 对 流 的 存在 。 早 在 1968, McAllister 在 声 探测 大 气 的 研究 中 就 得 
到 了 热 对 流 的 数据 [52 。 但 是 ,目前 中 尺度 大 气 结 构 的 存在 很 少 被 考虑 进 声 波 的 
传播 理论 中 。 实 验 大 气 物 理学 家 将 温度 场 的 风速 旋 祝 的 和 大 气 波动 的 准 有 序 不 均 
匀 性 均 称 为 “相干 结构 ”。 这 些 相干 结构 对 声波 的 传播 有 骨 显 影响 。 当 声 脉 冲 和 次 
声波 传播 时 ,相干 结构 的 影响 尤其 值得 注意 。 由 于 对 庙 芒 本 身 的 研究 就 是 一 个 非 
线性 难题 ,涡流 的 数学 撒 述 就 是 非常 复杂 的 ,再 加 上 声 传 播 的 问题 ,就 使 得 研究 更 
加 复杂 化 。 有 关注 流 中 声波 的 晚近 研究 中 主要 采用 的 多 为 实验 方法 ,数值 方法 只 
被 用 来 研究 一 些 理 想 化 的 模型 。 下 面 介 绍 一 些 主要 的 研究 结果 ， 
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9.3.1 间 葡 性 的 影响 


在 夫 气 实 骏 中 注意 到 了 一 些 现象 ， 刀 小 砚 模 蒿 访问 葡 性 导致 了 温度 和 速度 结 
构 参 数 司 和 目的 明显 变化 + 散射 信和 号 的 概 浆 密度 函数 (Pd 站 与 对 数 正 态 示 数 不 一 
致 ; 回 波 信号 变 强 的 权 率 增加 + 由 于 谢 流 间 歌 性 旱 致 的 散射 强度 的 增加 等 等 。Pe 
tenko 和 Shuryginfzm 通 过 实验 研究 了 对 访 的 大 气 边 界 层 (ABL) 中 声 信 号 反 向 般 
射 的 网 [结果 显示 ,在 对 让 相干 结构 出 现时 , 回 波 信号 强 耕 的 pdf 可 以 被 表示 为 
丙 个 对 数 正 坊 的 pdi 之 和 。 这 些 pdi 的 参数 取决 于 做 射 体积 在 下 层 表 而 之 上 的 高 
EA ABL AEE AUER. E7 展示 了 一 个 反 向 散射 声 信号 的 实验 桂 状 疼 。 这 
结果 很 有 可 能 部 分 地 解释 了 ABLE. 不同 层 中 用 声 雷 达 测 最 他 和 现场 测量 中 站 
了 条 之 间 的 不 一 至 性。 目前 对 这 种 不 一 致 性 的 解 么 一 般 认 为 是 由 诗 流 所 导 教 的 声 
波 的 插入 损失 蓝 成 的 。 但 至 今 仍然 没有 理论 可 以 对 真实 的 ABE 回 波 信号 的 pdi 
乱 量 进行 估 值 。 困 难 在 于 不 仅 要 考虑 问 歌 性 效果 还 要 考虑 桦 周期 不 规则 性 的 
发 生 。 


HTI 从 Sm 到 150m 高 度 回 南 信号 钙 反 阅 茹 射 的 慨 率 密度 实验 柱状 图 


9. 玉 2 小 规模 沿 流 各 向 异性 的 影响 


实验 证 明 ABL 中 的 小 规模 柚 流 是 各 向 异性 的 。 这 种 各 向 异性 一 定 会 通过 对 
铅 直 发 和 时 探测 波束 的 反 向 上 竺 偏 商 锻 直 方向 的 灵 贸 性 表现 出 来 。 这 方面 的 妨 疆 性 
最 早 由 Neff 414975) 更 测 到 略 0 。 如 果 视 流 的 不 均匀 性 是 在 水 于 面 上 * 这 御 卉 象 可 
能 全 导致 在 锋 直 檬 测 时 反 向 散射 猩 度 的 堵 加 。 和 如果 和 加 向 异性 结构 是 巾 笠 的 ,回流 
的 强 座 比 由 各 向 同性 的 不 均 旬 性 引起 的 回 波 强度 要 低 。Singal 等 (1997) 用 声 雷 这 
研究 了 各 疝 异 性 的 眩 响 2 。 这 些 测 重 的 结果 在 图 72 中 给 出 。 反 疝 散 射 各 向 异性 
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系数 被 定义 为 
K, = len Ko) 
其 中 Te 为 销 直 方向 的 反 向 散射 强度 ,而 a 为 波束 偏离 销 直 方向 的 角度 。 
a 
20 
10 
1.7 05e 0s 10 1214 1618 


DE 10 12 14 


(a) (b) 


图 72 AN BED ATS A E 
(a) ALE PSE OK, Oe a Ps LAATAT m R ER: a 
5°, BEBE a= 10° PRE FEBS AR AS AE AE A: 1 50 ~ 100m 2—160-~ 150m; 3—150~200m, (b> 从 上 
到 下 依次 为 ; Ki fee FER. KERERE PE: 1 = 10°32 -a = — 10°, AE 
重 的 平均 值 ,点 线 :a 一 5 ER ce = 10° BER A Neff (1975? 的 数据 得 来 ,在 较 高 的 倒置 层 = 一 30" 


从 图 ?2 中 可 以 看 到 ,各 向 瞄 性 勾 数 在 倒置 条 件 下 的 值 大 于 在 对 流 条 件 下 的 
值 , 并 且 随 着 散射 体积 在 下 层 表面 十 高度 的 增加 而 增 大 。 从 图 72(b) 中 可 以 看 出 
天 ,也 取决 于 波束 的 方位 角 。 


93.3 准 周期 相干 结构 对 回 波 信 号 低频 功率 谱 的 影响 
Petenko 和 Bezverkhnii(1999) 实 验 研 究 了 ABL 相干 结 枸 对 声 信和 号 低频 频谱 
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特性 的 影响 中 I。 他 们 利用 对 流 层 对 10-* ~ 107? Hz 频率 范围 内 次 声波 的 反射 进 
行 了 研究 。 图 73 给 出 一 个 回 波 信 身 强 度 的 低频 功率 谱 和 一 个 铅 站 方向 声 雷 达 
频率 中 的 Doppler 频 移 的 例子 。 梳 状 形式 的 低频 频谱 使 人 想到 散射 滑 流 结构 是 
准 周 期 的 。 一 典型 极 值 对 应 于 6 一 9min 的 周期 ,这 在 整个 频谱 中 都 可 以 着 到 。 
此 前 其 他 人 人世 得 到 过 同样 的 驶 测 周 期 ,这 个 周期 与 对 流 层 波导 的 Wiisali-Brunt 
频率 的 特性 周期 接近 ,因此 他 们 提出 对 流 层 的 浮力 波 影 响 着 ABL 中 声波 的 散射 


LAR 


me 


上 10 +H} 
周期 /min 


图 73 回声 信号 强度 的 功率 谱 和 Dopper 雷达 所 测 销 直 忆 与 周期 关系 的 一 个 便于 
T: 轮 个 高 度 探 声 范围 内 反 向 散射 强度 的 积分 值 ; 责 ,整个 识 麻 探 声 范围 内 钳 直 风速 的 平均 值 


9.3.4 相干 结构 对 脉冲 在 ABL 中 传播 的 影响 


中 尺度 风速 不 均匀 性 对 声 脉冲 和 次 声波 在 ABL 中 传播 的 影响 已 经 被 很 多 
人 研究 过 0 。Chunchuzov 等 人 进行 了 爆炸 声 在 稳定 分 层 的 ABL 中 传播 的 实验 
研究 中 ,他 们 测量 了 声 脉冲 的 持续 时 间 和 传播 时 间 。 图 74 给 出 从 一 个 爆炸 声 
源 得 到 的 声 信号 的 波形 ;其 中 图 74a 是 从 声 源 峙 近 检测 到 的 信号 ;图 74b 是 从 一 
个 距离 声 源 2. 7km 的 三 角形 天 线 收 到 的 信号 ,从 信 导 中 可 识别 出 以 不 同 路 径 传 
播 过 来 的 声波 ;图 74c 显示 了 声 依 号 的 传播 时 间 和 风速 随时 间 的 低频 波动 * 这 两 
个 时 间 序 列 的 形状 看 起 来 很 相似 ,这 就 证 明了 对 稳定 分 层 的 ABL 的 声学 晨 析 成 
像 的 可 行 性 。 利 用 这 个 方法 ,使 人 能 在 对 淫 力 波 特征 波 数 缺乏 了 解 的 条 件 下 来 
估 测 风速 和 温度 的 三 维 空间 谱 。 另 外 ,在 这 些 实验 中 还 在 声波 的 影 区 中 检测 到 
信和 号 ,这 显然 是 由 可 与 声波 波长 相 比 拟 的 中 尺度 不 均匀 性 引起 的 脉冲 散射 所 造 
成 的 结果 。 
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= 
we 


20:00 20°30 21.00 21390 
0 .1 02 0.3 O.4 a5 时 间 


时 间 
(b) (c) 


图 74 EEKE TPE eh ae S 
PA Ao fe) a BR BS APR eo. Co) PES Ba Cb) 
三 角 天 线 (M3，, M4, MOBS O= 2. Then) (c) Ris A 

Scr De CF ED Af BS Ha] CE ED Be Fe a AL, 


9.3.5 ”中层 大 气 中 各 向 异性 结构 所 引起 的 声 散 射 


Tsuda(1986) 在 用 雷达 观测 时 ,首次 发 现 了 同 混 层 中 的 长 寿命 ,中 尺度 不 均匀 
fe"), Bush 等 (1997) 在 对 剧烈 爆炸 所 产生 声 信和 号 的 长 距离 传播 的 研究 中 观测 到 
AAAS”, 图 75 中 示 出 同 温 层 各 中层 中 折射 信号 的 准 周 期 波动 。 这 些 波动 
的 特性 在 十 几 分 钾 内 保持 无 变化 。Kulichkov(1998) 在 研究 同 温 层 馈 直 结 格 中 使 
用 的 声学 层 析 成 像 法 显示 出 信号 除了 饥 直 各 向 异性 之 外 还 有 水 平方 位 的 各 向 
pepp 。 


9.3.6 灌流 对 非 线 性 波 的 影响 


由 于 声波 的 振动 速度 随 着 大 气 密度 的 降低 而 增加 ,声波 传人 大 气 高 层 的 过 程 
本 质 上 是 非 线性 的 : 非 线性 效应 是 造成 声 脉冲 形状 改变 和 持续 时 间 增 加 的 主要 
原因 。 

大 气 潮流 会 影响 声 爆 的 传播 。 在 有 湛 流 出 现 的 条 人 忻 下 , 声 爆 以 两 种 方式 发 生 
形变 :一 种 是 ,每 一 激 波 后 而 都 会 产生 一 粗 粹 的 细微 结构 ; 男 一 种 是 使 激 波 变 厚 。 
罕 过 潮流 时 会 影响 激 波 的 非 线 性 形变 ,并 且 主 要 是 改变 其 峰值 压力 和 厚度 。 实 验 
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人 

| meme Wiens eens 

17°37 de" 

a ne 

| mene MPN EM esac 
191800” 
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"34°20" | 


14 10.89 


13°58 00" 


图 75 在 距离 源头 r==300km 好 接收 到 的 中 层 大 气 中 种 向 异性 的 爆炸 源 所 产 
生 的 声 反 射 和 散射 
[a) 间 温 层 中 的 散射 ;1990 年 8 月 ]1 日 在 声 能 区 中 接收 到 的 煤 炸 装置 (当量 70t. 间 隔 20mim) 信 
导 ;0b) 同 浪 层 (1; 和 和 中层 (2) 中 的 反射 ,1989 年 10 月 14 日 在 爆炸 装 曾 ( 沼 其 40t, 间 隔 20min} 可 
昕 阅 接 收 到 的 信和 号 


和 数值 计算 结果 都 表明 ; 声 爆 的 非 线 性 形变 在 大 气 涡流 存在 时 比 不 存在 时 弱 。 平 
均 起 来 ,在 测 流 存在 时 峰值 压力 减少 而 厚度 增加 。 蜂 值 斥 力 和 厚度 的 分 布 是 不 均 
名 的 ,随机 速度 场 的 影响 训 大 于 随机 温度 场 的 影响 ,这 与 实际 观测 的 结果 一 致 。 但 
男 一 方面 ,大 气 潢 流 有 可 能 导致 声 爆 波 前 的 聚焦 现象 。 散 焦 面 会 增加 峰值 压力 和 
厚度 的 变化 。 

图 76(a) 展 示 了 一 理论 模拟 的 爆炸 信号 向 高 屋 大 气 传播 时 的 形变 3; 图 76 
《b) 给 出 从 两 个 不 同 强度 和 持续 时 间 的 爆炸 得 到 的 信号 纪录 ;图 76(c) 表 出 从 这 两 
个 爆炸 发 出 的 声 信和 号 在 同 温 屋 和 热电 离 层 中 的 折射 ,并 且 在 距离 声 源 200 一 
240km 处 被 记录 下 来 。 正 如 在 图 76(a) 中 所 看 到 的 ,没有 庙 流 影响 时 ,最 初 的 N 形 
波 变 形 为 UU 形 波 。 然 而 ,这 些 流 的 形状 由 于 满 流 而 明显 地 变形 了 。 秆 得 注意 的 
是 ,由 于 非 线性 效应 ,尽管 这 两 个 爆炸 有 本 质 不 同 , 图 76Cb) 中 的 信和 号 都 有 着 几 平 
相同 的 持续 时 间 和 振幅 。 
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图 76 非 线性 和 中 尺度 策 流 在 声 传 播 中 的 联合 效果 
(alanis Ni EAD ERR Ra ON 波 非 弃 性 变化 为 U 波 :全 反射 (中 国 ); 部 分 
RACE). A SAAREN p/p 坐标 和 相对 时 间 riro 坐标 表示 。[t 为 脉冲 负 位 相 的 辐 值 
c=t—r/oor 为 降 离 ,cLr) 为 声波 群 速度 ];(b) 在 源 附 近 接 收 到 的 信号 ;mm 来 源 于 地 面 燥 (1981 年 
1 月 站 日 .当量 260t. 上 距离 源头 2km) ;tw 来 源 于 地 下 爆 (1983 年 8 月 26 A. a 20001, EA 
4km) ;te} 同 样 的 两 个 爆炸 源 的 信号 在 240km Sh. S 和 So RRR A n A ee EAA 
Beh RH 


94 KTM BK 


9.4.1 ASMRHSAAE 


BO SP At AER EE TE eR PS a eI. {A 
有 一 类 非 线 性 波 却 可 以 在 长 距离 传播 中 保持 其 波形 ,这 就 是 孤 波 。 英国 科学 家 
Russell FE 1844 年 就 观察 到 : 当 运 河中 行驶 的 船只 突然 停止 时 船 前 会 形成 一 个 
可 以 传播 很 远 的 孤立 水 波 , 后 来 他 在 英国 科学 大 会 上 报告 了 这 一 发 现 。1895 年 ， 
Korteweg 和 de Vries 推导 出 描述 这 个 水 波 的 非 线性 方程 ,以 后 被 称 为 久 dV 方程 。 
在 数学 上 ; 孤 流 是 非 线性 偏 微分 方程 在 局 部 存在 的 稳定 解 。 除 了 KdV 方程 ,还 有 
其 他 非 线性 方程 ,例如 ,Sine-Gordon 方程 也 可 能 出 现 孤 波 解 。 大 气 中 的 孤 波 主要 
由 KdV 方程 描述 。 
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抓 波 可 以 长 距离 传播 的 原 册 是 出 于 频 散 和 非 线 性 相互 作用 的 结果 。 本 章 第 
1. 3 节 中 的 分 析 表 明 ,一 个 初始 的 简 谐 波 在 非 绑 性 条 件 下 传播 时 可 产生 高 阶 谐 波 ， 
如 果 有 频 散 效应 存在 ,频率 不 同 的 各 阶 谐 波 的 传播 速度 各 不 相同 ,因此 频 散 效应 有 
使 波形 扩散 的 颁 向 而 非 线性 效应 则 有 使 波形 压 比 的 颁 问 。 这 两 种 倾向 性 相互 抵消 
而 使 孤 波 保持 着 稳 定 的 波形 传播 很 远 中 离 。 

最 初 的 KdV 方程 描述 的 基 水 表面 的 狐 波 。 在 大 气 物 理学 研究 中 ,KdV 方程 
被 推广 用 来 研究 分 层 大 气 界面 上 的 非 线性 内 波 “”  。 下面 就 来 推导 这 一 捧 广 的 
KdV 方程 。 基 本 模型 是 :在 刚性 的 地 面 上 ,上 、 下 分 布 着 两 种 不 同性 质 的 流体 , 孤 
波 存在 于 这 两 神 流体 的 水 平分 界面 上 。 晶 前 , 大气 殊 波 采 用 的 模型 属于 深水 理论 
模型 , 它 要 求 波长 远 小 于 上 层 流体 的 厚度 。 

这 是 一 个 二 维 问题 , 令 z 轴 沿 着 界面 而 ? 轴 垂 直 于 界面 ;速度 的 水 平 积 铅 直 
分 量 分 别 为 & 和 和 wv。 流体 力学 的 支配 方程 由 下 式 给 出 


ap + uap + vop = 0 (9. 52) 

Au, + avy = 0 (9. 53) 

pl du + udu + vd) =— dp (9. 54) 
plav + udu + vu) =— Op — pg (9.55) 


推导 分 三 步 进 行 .首先 考虑 下 层 流体 的 解 , 接 着 求解 上 层 流体 的 运动 ,最 后 由 上 .下 
是 的 解 在 分 界 而 上 渍 是 连续 性 条 件 而 纵 出 界面 的 波动 。 下 层 流 体 被 限制 在 区 间 0 
Lyh 内 。 采 用 如 下 的 伴随 坐标 系 
f=er—otsr=eby=y 
其 中 ,e 是 一 个 小 量 。 将 速度 ,压力 和 密度 展开 ,有 
u = gu, lyr) u er Th CE, yt) 
P= poly) te*p, Ep = poly) +2"p, Ce yer) 
将 展开 式 代 人 方程 组 (9. 52 一 8. 55) 中 , 守 直 的 最 低 阶 方程 ， 
一 caaoi H odp = 0 


Ot +H Aya, == 0 (9.56) 
Co pott] = kp; 
pi 二 og =0 
消去 mopo oie FE 
Ay (nau) 一 au dyo = 0 (9, 57) 
ü 
对 速度 v IFE 
u 一 一 d WAS CE, r) (9, 58) 
方程 (9. 57) 就 变 为 
dy (og) -den 一 (9. 59) 
a! 
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取 线 性 近似 ,其 他 各 量 可 表示 为 
wy = Filé nde) 
i = com FE cdg Cy} 


=e = pag yrdyon 


取 ODOMA E 
— Coho F U2 F400 = G 
Qu + doz = 0 
— Copo dita ap, = Ge 
, fr 2 Fog =0 
其 中 的 非 齐 次 项 为 


G = Seo gah + 二 [ogg — $m p IAF 


=— mp af — Lp — pgp ta ph AS 
消去 Hs > pe 3 Oe ;得 到 下 式 
2, (mav) 一 总 udp = J(f,¢) (9. 60) 


HEJ- Elg af Hg mg plp ) PS 
方程 (9. 60) 有 非 奇异 解 的 条 件 要 求 


| sl Soa0e) — ordon dy 一 | g pdo (9. 61) 
底部 的 边界 条 件 要 求 
在 ?一 0 处 站 一 0 和 二 一 0 (9. 62) 


利用 条 件 (9. 62) ,方程 (9. 61) 变 成 
Copol v2 hy )dyg Cho) — pl ho Ava (Ao) | 


= al |" (mg 的 六 dy laf + {(° [3<pog"*)’ — ag g" — 2(m09'$")'$ dy} raf 


(9. 63> 
现 考虑 上 层 流体 。 采 用 如 下 的 伴随 坐标 系 
X=ela—oot), t= et, y= ¥ 
在 区 间 yh ,方程 组 (9. 52) ~C9. 55) 可 表 为 
Edp — Co 00,0 + udp vop = 0 
Zu + au = 0 
edu — covdu + ude + vd =— 1a (9. 64) 


eau — ohu Huao + vy 一 一 a pO— E 
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把 质点 速度 .压力 和 密度 展开 到 Oe) 
u = pUl ynu =F VCE yo 
P= ply) te Pyp = w HARE yr) 
将 展开 式 代 人 方程 组 (9. 64) ,消去 U,P,RR, 得 到 OC) Laplace 方程 
(2+2)V =0 
边界 条 件 是 
Vireyetse) + 0,4 yt oo 
Vr ysr) = Volryrie)y Gv = ho 
Laplace 方程 的 解 为 


Virryrte) 一 ETS Voor) ( 


AV Gary ste) 一 一 二 2 了 | Volgr) 


yohy 


d 
> { lig}? Hix 0? a 


1 
最 后 ,在 分 界面 上 ,速度 的 铅 直 分 量 和 和 它们 的 一 阶 微 商 分 别 连续 
eu, CE, Ay wl + uy CEs ho wt) = e VCE hoste) | 


dx 


: (9. 65) 
eu, (Esha se) te dv Ehon =e AVE ho stve) | 
不 失 一 般 性 ,可 取 
Vilbre) =— af 
解 方 程 组 (9. 65) 得 到 
pth) 一 0, vlen = 9 
dh =0 dvall) = p /na (9. 66) 


用 方程 (9. 59) 以 及 条 件 (9. 63) 式 和 (9. 66) 式 可 以 解 出 此 最 后 得 到 了 的 方程 
aftafaf BEHN =0 (9. 67) 
其 中 
o fy Í Ay fo Ay fo 
a= (ecw [aosa] of (2h aosa] 
H H Hilbert 变换 
H{ FS) = trf” e 
方程 (9. 67) 就 是 推广 的 KdV 方程 。 假 定 是 jy 二 8 一 zr A RR, o LEA 
于 的 解 


. E a? 
fp = aire (9, 68) 


Ser A=, ja] = 22 JACO. 68) RRL — PT CLR AAO OO. 
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94.2 对 大 气 孤 波 的 探测 


目前 ,多数 在 大 气 边 界 层 中 的 扳 波 都 是 在 美国 和 湾 大 利 亚 观测 到 的 。 例 如 春 
天 时 在 省 大 利 亚 北部 可 以 看 到 著名 的 “喇叭 花 * 现 象 [5] ,其 形式 是 长 度 常 常 超过 
JLG km 的 卷 云 ;这 就 是 当 低 层 秦 气 处 于 稳定 的 潮湿 条 件 下 所 显示 出 来 的 括 波 。 
这 些 波 的 传播 速度 据 佑 测 通常 超过 10ms |. RAL m 的 振幅 和 几 km 的 波长 。 
Doviak 等 (1991) 在 俄 克 拉 荷 马 州 的 中 心 区 域 观测 到 了 一 个 由 雷暴 产生 的 振幅 为 
400m ,波长 为 2km 的 孤 波 ,从 它 的 源头 在 厚度 为 500 m 的 道 渔 层 中 以 13ms :的 速 
EER T AHI 100 km, Rees 和 Rottman (1994)4) #7 SLAM SS 
波 , 其 相 速 度 范围 为 2 到 loms !, 从 陆地 传 向 逐渐 倾斜 的 沿海 的 南航 冰 架 上 
ae] 。 目 前 已 经 知道 ,波长 在 200m 左右 ,振幅 在 40m 以 下 的 孤 流 只 能 在 风速 较 
RHEE. 

一 般 来 说 , 扳 波 的 振幅 是 由 在 地 面 或 更 高 层 大 气 中 测 得 的 气压 和 温度 的 波动 
得 到 的 。 但 是 要 从 单 点 传感器 的 测量 中 估 浏 出 波 的 振幅 是 比较 困难 的 。 因 此 ,人 
们 期 望 地 基 遥 感 测量 系统 ,例如 风衣 面 仪 .RASS ,激光 雷达 和 Doppler 声 雷 达 就 能 
够 提供 波 存 时 间 上 和 咨 庆 上 演化 现象 的 周 像 ,其 中 Doppler 声 需 达 被 认为 是 一 种 
有 用 的 边界 层 扳 波 测量 工具 。 声 雷达 数据 可 以 显示 声 回 波 强度 随时 间 和 高 度 变化 
的 图 像 ,这 些 数 据 提供 了 扳 波 看 1 km 以 下 的 高 麻 传 播 时 直接 的 振 帽 信息。 目前 
大 多 数 声 雷达 可 以 在 lim 左右 的 高 度 良 好 工作 。 弧 波 的 声 雷 达 特 征 六 号 系 由 声 
波 在 周围 空气 和 波 内 部 回流 空气 分 界面 上 的 散射 得 到 。 在 声 雷 达 数 据 中 ,从 回 波 
的 最 大 高 庶 可 以 测 出 孤 波 的 振幅 。Chbristie 等 (198D E AAIE Warramunga 
用 收发 台 置 的 声 雷 达 探 测 到 两 起 孤 波 -的 。 在 每 一 起 探测 中 亚 波 的 数量 及 其 振幅 
都 可 从 声 雷 达 的 记录 上 直接 测 得 。 在 一 次 探测 中 ,一 共识 别 出 7 个 孤 波 。 振 幅 在 
200~400m 之 间 ,波长 超过 lkm。 将 最 大 探测 范 财 为 100 m 的 高 分 辨 率 声 雷达 和 一 
台 常 规 声 雷达 一 起 使 用 ,Cheung 和 Little(1990) 在 美国 Boulder 大 气 观测 站 观测 了 
五 起 夜间 在 浅 层 稳定 边界 朗 中 传播 的 扳 波 ,其 振幅 超过 500 mo), teh, A 
星 和 其 他 的 空间 成 像 方法 在 探测 狐 波 方面 起 了 辅助 作用 。 

图 ?7? 所 示 的 是 Rao 和 Fiocco 等 关于 婴 马 市 区 上 空 边 界 层 中 传播 的 扳 波 的 
一 个 典型 记录 ,这 个 拔 波 可 能 是 由 海洋 风 产 生 的 中 。 声 雷达 数据 出 再 了 没有 
回声 的 区 域 ,如 5 所 示 , 这 表明 ; 弧 波 中 存在 回流 气流 。 图 中 还 显示 出 辐 直 速 
谋 随 着 高 度 单调 地 增加 这 一 孤 波 的 特征 。 他 们 测 得 的 振幅 和 和 波长 比 与 理论 推导 
结果 也 啊 台 得 较 好 。 在 超过 一 年 的 持续 测 基 中 他 们 只 观测 到 三 次 揪 波 。 这 一 事 
实 表明 孤 波 在 市 区 上 空 边界 层 中 可 能 并 非 普遍 存在 ,也 可 能 是 其 传播 条 件 很 容 
DREH. 


PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com 


wae we k hE 


NI y 
| ims hid 
spit 
His 
ai 
iit 
| 
IHI 
gi a 
?| JI ET) 7 tar ih 
‘eH ey 
c=) 
a" 
HT 


Witct A A eee E E S, eS 


PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com 


第 10 章 大 气 中 的 声 源 
10.1 基本 声 源 


大 气 中 的 基本 声 源 可 以 归结 为 三 类 理想 化 声 源 : 单 极 子 . 偶 极 子 和 四 极 子 。 
10.1.1 单 极 子 源 


单 极 子 源 就 是 一 个 四 周 均 名 上 帐 缩 振动 着 的 球面 源 , 在 半径 为 a 的 球 源 表面 上 ， 
径 向 振动 速度 为 
u = Uexpligt) (10. 1) 
其 中 振幅 U 为 一 常数 。 球 对 称 的 声 源 必然 产生 球面 波 , 满 足 波 动 方程 的 项 点 速度 
BA 


$ = Sexptiot ikr) (10, 2) 
利用 边界 条 件 可 以 得 到 : 
A = -2 explika) 
~ Fia PY 


声 压 和 质点 振动 速度 可 以 利用 第 2 eee, RR EAA A 
解 为 
— = ia?) pU 
p = phg ril + ika) 
单 极 子 源 产 生 的 声 压 振幅 与 传播 距离 成 反比 关系 。 
下 面 看 一 下 辐射 能 量 。 声 源 的 辐射 能 力 由 辐射 阻抗 来 表示 。 球 表面 所 受到 的 
声场 力 为 


expliwt — ler + ika ) (10. 3) 


F =— Sp = po GB Sy = Zu (10. 4) 
其 中 S 为 球 的 表面 积 。 上 式 表 明 力 和 振动 速度 成 正比 ,比例 系数 Z, 就 是 辐射 阻抗 


_F_ Qa) tika 
A ape aS (10. 5) 


将 实 部 (辐射 阻 R,) 和 虚 部 (辐射 抗 XSF 


a : 4 
PAY DE gp EE eae on (10. 5’) 
it Ga)?’ 1+ (ha)? 


将 斑 男 表示 为 
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F= Ru- M. ù (10. 4’) 
其 中 M, 一 站 被 称 作 辐 射 质量 ， 由 于 声场 的 存在 , 球 表面 受到 一 阻尼 力 和 一 惯性 


力作 用 。 在 球 表面 上 求 球面 声 源 的 平均 辐射 功率 


ae -7— pf e's 7_ 1 
w = > Rel py je | oR (10, 6) 


其 中 vw* =U exp ied) ARREST Bl, RR on UE EY, 
FRM TE, SRA TREE kal, RB 


R, = (ka) pcS (10. 7a) 
从 上 式 可 以 看 到 , 志 源 的 面积 一 定时 ,低频 的 辆 射 声 压 较 小 。 当 波长 远 小 于 声 源 半 
jah, kal, 
R, = pcS (10. 7b) 
Fey Se Et FT BH AS A a PS HE RR Hs RK 
10.1.2 RFR 


BAAR Se A TT A PR aR 
BHRT: HEA d 的 两 个 单 极 子 , 其 连 线 的 中 点 为 原点 ;观察 点 到 原点 的 距离 为 
r, 观 测 点 到 原点 的 连 线 与 两 源 连 线 的 夹 角 为 69。 如 果 观 测 点 到 两 源 的 距离 不 等 ， 
就 会 有 声 程 差 
Ae cond 
AEE OE SE aR PP ee BN. KAF 
a PEE AAS Re ee ho, SLE rod 时 ,丰登 加 时 可 和 忽略 由 声 程 
差 造 成 的 振幅 差别 ,但 不 能 怨 略 由 声 程 差 疾 生 的 相位 差别 。 交 加 后 的 声场 的 质点 


速度 势 为 
g = DAY expiwe — ikr) (10. 8) 
当 波 长 远大 于 两 源 的 间距 , 即 kd] 时 ,速度 势 可 以 写成 
g = 全 cosgexp(iut — ikr) 0.89 
ALAT HASH: RR BTR ACD BEY i mi Se the ER Ss a Es, E 
源 的 辐射 指向 特性 由 下 式 表示 
DD = a = | cosd| (10.9) 
偶 极 子 的 辐射 声 强 为 
Ri (10. 10) 
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FBR AST A HE EE Be Er 的 球面 的 平均 声 功率 须 
由 积分 求 出 : 


w= [Tas = || 1singdode = F |A|kd)? (10. la) 
5 


通过 任意 球面 的 平均 声 功率 为 一 常数 。 对 于 远 场 ,长 波长 的 情况 ,可 以 通过 求 声 侦 
极 子 的 等 效 辐 射 盟 来 比较 单 极 子 和 偶 极 子 的 辆 射 特性 。 当 波长 远大 于 偶 极 子 的 太 
Ths BA &d<i 时 , 偶 极 子 源 辐射 的 平均 声 功 率 为 


w= Boe (ha) dul (10. 11b) 


Sb aA BURR TA TB 
R, = Epeka) d (10. 12) 


在 长 波长 条 件 下 , 偶 极 子 的 辐射 阻 与 妨 成 正比 , 单 极 子 源 的 辐射 阻 与 RE 
比 。 所 以 低频 时 侦 极 子 的 辆 射 能 力 小 于 球面 源 的 辐射 能 力 。 


10.1.3 METH 


四 极 子 声 源 由 分 别 位 于 边 长 为 上 的 等 边 四 边 形 四 角 上 的 四 个 相同 的 单 极 子 构 
成 ,其 中 相 邻 的 两 个 单 极 子 作 反 相 振动 。 四 援 子 源 在 远 处 产生 的 声 压 可 以 通过 梧 
加 原理 得 到 


ae . 
= iia“ pck Po sepin es (10. 13) 
Y 


DUR FA ia By E AE es ts Ja SRR A RER A HE HE Pa F 
声场 的 指向 特性 也 比 偶 极 子 源 算 杂 很 多 ，。 


10.1.4 ER 


大 气 中 除了 上 述 三 种 鹉 想 源 之 外 还 有 一 种 能 描述 比较 实际 情 竟 的 声 源 , 即 四 
局 为 无 限 大 障 板 ( 在 实际 应 用 的 近似 中 , 当 障 板 人 尺寸 远大 于 波长 时 就 可 着 成 荐 无 限 
大 ;的 活塞 源 。 这 样 的 声 源 表面 是 一 个 圆 形 平面 , 源 表 面 各 点 振 速 相同 并 垂 查 子 表 
面 。 声 源 的 辐射 被 限制 在 一 半空 间 内 。 活 塞 源 产 生 的 声场 可 看 戒 是 活塞 表面 上 无 
穷 凶 个 单 极 子 源 所 产生 声场 的 又 加 。 考 虑 半径 为 a 的 活塞 源 ,表面 扰动 速度 如 
(10. ]) 式 所 示 。 

活塞 式 声 源 的 近 场 数学 描述 非常 复杂 , 故 仅 考虑 远 声 的 声学 特性 。 选 择 球 坐 
RRT hp ;原点 在 中 点 , 取 ga 为 源 表面 上 的 径 向 坐标 。 面 积 元 dS=odede, 面积 
元 到 观察 点 的 距离 为 , 当 服 离 远 大 于 声 源 尺 寸 , 即 >a 时 , 妥 离 可 以 近似 地 表 
示 为 上 一 r 一 ccospsing。 代 人 积分 解 中 得 
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p=] | Ye exp iat — ikr — iscosesin# adedy 
利用 Bessel pA PEE. ADA E SEE : 


— iwga U J (kasing) á ee 
p= S ea expliwt — ikr} 10. 14) 


活塞 源 的 辐射 声 奈 在 远 场 与 距离 成 及 比 。 话 塞 源 的 指向 因子 可 写成 


— pb. — | 2s Casing) 
D@) = oF | sind (10. 15) 


因为 对 于 e<l, Ji (aF AA kK 则 DOL, RAR EK FER 


寸 时 辐射 几乎 无 指向 性 ; 当 ka 大 于 .六 5Cz) 的 第 一 个 根 值 3. 83 时 ,有 零 辐射 方向 
出 现 。 


10.1.5 RAR 


在 自然 界 中 很 多 声波 都 是 由 于 流体 的 剧烈 流动 产生 的 。 如 海洋 波动 . 风 和 大 
气 庙 流 等 都 能 产生 声波 ,有 具体 例子 将 在 下 节 讨 论 。 这 里 先 推导 出 流动 流体 辐射 声 
波 的 支配 方程 ”9。 由 于 流体 有 剧烈 运动 ,质量 流连 续 性 方程 可 表示 为 
ap +V (pu) = go (10. 16) 
其 中 g 为 新 流体 体积 进入 区 域 的 速率 。 利 用 质量 密度 的 变化 与 压力 和 温度 变化 的 
关系 得 到 


ap Fans yond, Cp — ar) 
其 中 y 为 绝热 指数 ,* AS ESB a 为 膨胀 系数 与 等 温 压 缩 率 之 比 ,r AE 
动 。 如 用 单位 质量 的 热能 表示 ,并 略 去 导热 性 ,就 有 


ap — ar) a Ta ~ae/C, 


因此 质量 该 连续 性 方程 变 为 
pap + ¥ Cow) = pte (10. 17) 
È 
动量 流连 续 性 方程 可 写 为 
alpu) = F—VP—VT (10. 18) 


FF 为 单位 体积 上 的 外 力 ,P 为 流体 压力 ,了 为 不 包含 流体 压力 的 总 应 力 张 量 。 将 方 
程 (10, 17) 对 时 间 微 分 ,并 取 方 程 (10. 18) 的 散 度 ,然后 从 两 个 方程 中 消去 含 pw 的 
项 ,再 忽略 导热 项 和 莫 河 项 ,最 后 得 到 声 压 的 波动 方程 
ordp— V’ p= Ts —3F; +A) 《10. 19) 
方程 (10. DAABA RKM REE Ss ART RR 
和 单 极 子 源 。 右 边 最 后 一 项 中 的 s 对 应 于 有 效 单 极 子 源 强度 。 方 程 (10.19) 就 是 
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流动 流体 辐射 声波 的 支配 方程 。 在 讨论 海洋 波动 产生 声波 的 问题 中 将 用 到 这 个 方 
程 。 这 个 方程 还 可 以 用 来 研究 消 流 产生 声波 问题 , 详 见 参 考 文献 [260]。 


10.2 自然 声 源 


大 气 中 广泛 而 大 量 存在 着 的 次 声波 绝 大 多 数 来 自 自然 源 ”” 。 这 些 源 之 中 
大 部 分 是 间 砍 性 的 和 偶尔 发 生 的 ,但 也 有 一 些 是 接近 连续 性 的 ,这 就 有 可 能 通过 其 
对 长 距离 声 传播 的 影响 来 斌 究 高 屋 大 气 风 场 的 多 变性 。 


10.2.1 WR 


地 球 表 面 大 约 71% 的 面积 被 海洋 覆盖 ,海面 经 常 处 于 波动 状态 ,而 海浪 可 以 
产生 巨大 的 噪声 ;但 并 非 所 有 海浪 都 能 成 为 声波 源 。 理 论 分 析 5%'*" 表明 : 仅 当 海 
浪 形成 驻 波 时 才 可 以 产生 声波 (被 称 为 “ 微 气压 ”) ,而 单一 行 波 就 不 可 能 产生 声波 。 
在 观测 到 众多 自然 源 次 声 中 ,最 定 特 征 的 要 算 周 期 约 为 2~8s, 而 振幅 约 为 几 APa 
的 微 气压 了 。 它 们 经 常 被 间距 约 1km 的 次 声 传声器 阵 接收 到 。 这 种 微 气 压 信号 
的 到 达 方 向 并 不 局 限于 单一 方向 ,表明 其 空间 相关 性 很 低 , 从 面 表明 为 一 面积 很 大 
的 面 源 , 现 已 确定 是 来 自 海浪 3%*”*] , 尤 其 与 台风 紧密 相关 (参阅 第 7 章 第 7.4.2 
节 ) 。 由 于 风暴 会 激发 出 巨大 的 海浪 ,所 以 当 海 上 有 风暴 时 ,就 会 产生 出 很 强 的 
声波 。 

海洋 表面 行 波 不 能 产生 声波 是 由 于 其 相 速 度 在 一 般 情 况 下 远 小 于 声波 相 速度 
之 故 。 海 洋 表 而 波 是 频 散 的 ,根据 深水 重力 表 而 波 的 频 散 关系 v = gks OAE TOR 
S 表示 “ 表 而 ”) ,这 里 g 为 重力 加 速度 、ks 为 海洋 表面 波 波 数 ,可 以 算出 波长 是 
15~100m, 7 il FARE 7K HERA cy 一 Vg/ks ， 即 可 求 得 相 速 度 为 5~ 
i2ms-!。 可 见 海洋 表面 波 的 相连 度 比 声波 的 相 速 度 ( 一 般 为 340 ms ') 慢 很多。 
声波 和 海洋 表 而 波 分 别 满足 频 散 关系 w 二 c& 和 ws 二 csks ,如 果 有 声波 辐射 , 则 其 频 
率 应 该 与 海洋 水 波 的 频率 一 致 , 即 ww 二 ws ,并 且 声 波 波 数 的 水 平分 量 应 与 水 流 波 
BABA, Bk. 二。 利用 两 个 频 散 关 系 即 可 得 出 声波 波 数 的 铝 直 分 量 的 表达 式 
k =k Ccg/e)? — 1] AF cs <c Bild ky 是 虚数 , 即 声波 在 海面 上 是 衰减 波 ,不 能 
向 远 处 传播 。 

另 一 方 而 ,海洋 表面 波 的 非 线性 相互 作用 也 可 以 辐射 出 声波 。 例 如 ,在 一 直线 
上 以 相反 方向 传播 的 两 个 海洋 表面 波 的 相互 作用 即 可 在 空气 中 产生 声波 ,其 频率 
为 这 两 个 表 而 波 的 频率 之 和 。 

下 而 对 海洋 波 产 生 声波 的 情况 作 一 些 初 步 理论 探讨 党 党 。 对 于 海面 上 空 的 
空气 来 说 ,可 将 起 伏 的 海面 作为 一 个 运动 着 的 下 边界 。 振 动 的 边界 引起 空气 密度 
的 振动 ,这 种 振动 向 外 传播 就 是 声波 。 描 述 声波 辐射 的 方程 是 非 齐 次 的 波动 方程 ， 
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非 齐 次 项 就 是 声 源 项 。 一 般 情 况 下 , 声 源 包括 单 极 了 源 、 偶 极 子 源 和 四 极 子 源 ; 室 
们 分 别 由 振动 边界 导致 空气 质点 位 移 随时 间 的 变化 ,边界 上 奈 力 随 时 间 的 变化 和 
边界 上 速度 势 随时 间 的 变化 所 产生 。 海 面 波动 辐射 声 被 的 公式 可 以 由 方程 
(10. 19) 导 出 为 
《时 — A VOCHO = APTO —a, CP, 4H CP) AmuAH( A) 
(10. 20) 
其 中 ,c 为 空气 中 声速 ,op 为 空气 密度 因 声 波 引 起 的 变化 ,二 pwwj 十 Py 为 Light- 
hil MAIKE, P, 为 流体 的 压力 张 量 ; 取 = 为 铅 直 坐标 ,x;y 为 水 平 坐 标 , flay, 
z,t)=z—h(z,y.t)=0 描述 海 表面 坐标 ,再 ( 广 为 单位 阶梯 函数 。 方 程 (10. 204 


端 第 一 .二 , 王 项 分 别 代表 四 极 子 . 偶 伏 子 、. 单 极 子 源 ,这 个 方程 可 以 用 Green 函数 
来 解 。 我 们 假定 海水 是 不 可 压缩 的 ,并 且 Lighthill 应 力 张 量 满足 如 下 运动 方程 ; 
pau; =—d,T, (10. 21) 


EH RR AAS a AW O 函数 表 出 , 非 齐 次 项 可 重 写 为 

d, (oum, GJE) = powd Cf 十 oa lua Jè ) 
因为 感 兴趣 的 是 可 传播 声波 的 辐射 ,所 以 只 考虑 远 场 解 , 并 且 只 考虑 波长 很 长 的 情 
况 ,于 是 可 盘 定 表面 波 的 振幅 及 相对 于 表面 波 波长 是 小 量 。 为 了 得 到 声 辐射 效应 ， 
保留 表面 波 参数 的 线性 项 和 二 次 项 而 舍弃 更 高 阶 的 项 ;经 过 这 些 处 理 , 可 得 到 海洋 
表面 波 辐 射 声波 的 普遍 解 为 


p = fsa] pate [yo Rie dx’ dy’ (10. 22) 


其 中 R= (ror Y Hayy V +2)" a Hah WAR ARAE, A 
(10. 22) 式 可 以 看 到 , 解 中 包含 了 表面 波 铝 直 速度 的 平方 。 
下 面 来 分 析 解 (10. 22) 式 。 我 们 只 考虑 次 洋 波 是 简谱 振动 的 情况 ,将 ee, 表示 
成 简 谐 振动 的 形式 , 代 人 方程 (10. 22) 即 可 计算 出 辐射 声场 。 首 先 考虑 较 简 单 的 情 
况 , 即 只 有 一 对 海洋 表面 波 相互 作用 ,在 二 维 情况 下 , 取 
ACxay) = a, cosla,t— Ax t g) 十 azcosKeozr — kext dad (10. 25) 
其 中 o AR, 满足 海洋 深水 表面 波 的 频 散 关系 名 二 Vg 1k.) sasas p po RE 
常数 。 所 以 ,海洋 表面 的 铅 直 速度 分 量 就 是 
tz =— wa) Sin(ant — kirt do Jexp(— IR | z) 
+ weazsin (ent — kzt + go exp{— | & | =) (10. 24) 
由 上 述 讨 论 可 知 ,只 有 一 个 表面 波 时 是 不 可 能 辐射 声波 的 ,所 以 考 虚 由 两 个 波 组 成 
的 交叉 项 
Ui — anand a; (— coste 一 下 rte ) + cosl tE I 二)) 
(10. 25) 
其 中 RY ky Ekr wt San Eorp = pt ge HE 20 处 计算 表达 式 。 将 (10. 25) 
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式 代 和 (10. 22) 式 ,可 得 
p= me aa (cos(w t—k! x+ ¢'— kez) 一 Cos(w tk xt+g¢ —kex)) 
(10, 26) 
其 中 


e= (EY - (Ey (10.27) 
可 以 看 出 两 个 海 表面 波 的 非 线性 相互 作用 会 辐射 两 个 声波 ,它们 的 频率 和 水 平 波 
数 分 别 等 于 这 两 个 海 波 的 频率 和 波 数 之 和 与 差 ,但 是 可 以 证 明 差 频 波 是 衰减 波 (本 
质 上 是 由 于 上 面 所 提 到 的 相 速 度 不 匹配 造成 的 ) ,所 以 只 考虑 和 频 波 


p= On cos (aj t— kt r— kiz tg) (10, 26a) 


为 了 使 如 是 实数 ,可 以 征明 ;两 个 海洋 波 的 传播 方向 必须 非常 接近 地 在 同一 条 直 
线 上 且 相 反 。 为 了 使 我 们 有 一 个 直观 的 认识 ,考虑 一 个 至 想 情况 : 海 祥 驻 波 。 可 以 
RR ai Sa: =A +a San 一 wk 一 一 一 ks ph = $2 =0 ,出 
hlz, y = acoslwt — kx) + acoslwt +k) = Zacos(wt)cos(k,x) 
(10. 28) 


在 这 种 情况 下 ,(10. 26a) 式 给 出 
» 
mr 一 Pf cost Lat — Rte) (10. 29) 


Erp kt =20/c 是 实数 。 这 是 一 个 垂直 向 上 传播 的 行 波 。 可 见 声波 频率 是 海 祥 驻 
波 频率 的 两 倍 , 且 与 水 平 坐 标 工 无 关 。 这 是 由 于 声波 解 依赖 于 海洋 流速 度 的 平方 
项 所 造成 的 。 此 时 声波 解 中 的 二 次 项 为 
ut = a'ar [1 + cos( 24,7) — cosl 2wt cos(2h.r) — cos(2eat) | (10. 30) 

ay — FA S P AoT: Bir PS BI So Se BT ROR SN Paks BT eA EB = 
只 能 辐射 毫 减 波 ;第 四 项 随时 间 变 化 的 频率 为 2w, 并 且 不 依赖 于 水 平 坐 标 , 这 与 
(10, 29) 式 给 出 的 声 辆 射 一 致 ,因此 只 有 有 第 四 项 能 辐射 声波 。 册 此 可 抑 , 海 洋 昼 波 
产生 声 辐 射 并 非 由 于 海面 简单 活塞 运动 的 结果 ,而 是 海面 上 空气 的 振荡 与 激励 这 
一 振 划 的 海洋 表面 波 之 间 复 杂 相 互 作用 的 结果 。 

接 下 米 考 虑 由 一 段 频谱 范围 内 海洋 表面 波 的 相互 作用 所 产生 的 声 辐射 。 仍 只 
考虑 二 维 情况 , 若 一 段 连 续 频 谱 的 海洋 表面 波 的 频谱 为 Atk,), 则 海 表 面 扰动 由 
Fourier 积分 给 出 


head = | ACR, )coswt — kiz + ph.) db, (10.31) 


其 中 二 Vg|&,| 。 同 样 ,定义 辐射 声波 的 频谱 为 BC kk Ae RE AY 
ACE RAL SF ka RR? ,声波 的 质量 密度 的 变化 量 表示 为 
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orz 一 | 人 | Baske cosl — hae — kee + phe +h.) dhe dk, 
C10. 32) 
其 中 oseyi TE. HAOD 22) 式 和 (10. 31) 式 得 到 
p= B| | AG AE waos (ato! thy + Ear ke + 6+ $d AE 


(10. 33) 
其 中 & 就 是 (10, 26a) 式 中 的 。 为 了 得 到 BC8,,k,) 的 表达 式 ,将 (10. 33) 式 写 为 
(10. 32) 式 的 形式 。 首 先 使 用 变换 


ke =k, th, 一 大 一 下 (10. 34) 
则 积分 变 为 
+ fe 
p= | | AC AQE ww c08 Ceo to" t— hoa — hz +C +g) dk ds 
(10. 35) 
其 中 
k = (Salk tel+ É eet 281 +O. 0/82) 
(10. 36) 
必须 使 8. 为 实数 ,因为 g/c es BELA | [>| ks A PEAK 
2g 5 1/2 
he (Fela) (10. 37) 
E 


ERRARE, H k. 代 换 (10. 36) 式 中 的 EGER EREMO, il) 
p= 人 | | Ae AR ww cos tat — bar — ke + (6 +9") bedhedk, 


(10. 38) 
其 中 

1 c 3 1 
和 (10. 39a) 
k = ED = EH) + Sh, (10. 39b) 

2 

Nt ie (10. 40a) 

Ze 
of = (glk I ~ ck — fi + (10. 40b) 

区 


(10. 39a) 式 一 410. 40b) 式 中 每 个 表达 式 的 最 后 一 项 均 为 小 量 。 将 这 些 表 达 式 代入 
C10, 38) 式 中 ,保留 与 SAe 同 阶 的 项 , 辆 射 声场 最 后 可 以 表达 为 
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p= AM W ACh ACh R Ricos Ca tw E — kx ke + (d+ 9’) db dk, 
(10. 41) 
比较 (10. 32) 式 和 C10. 41) 式 即 得 到 辐射 声场 的 Fourier 频谱 为 


Bks sk) = SER MACE I AK) 
2 tye 1 
= Td A(z egypt $k ja i t ze) (10. 42) 
因为 e/g 是 很 天 的 量 ME AR ERE HY WO. 42) 式 可 以 近似 为 
= is 2 a 2 E Cay 
Bka sk.) = flek AG \A( 4 ) (10. 42a) 
方程 (10. 42a) 给 出 了 海洋 表面 波 频谱 与 所 辐射 的 声波 频谱 之 则 的 关系 。 从 这 个 关 
系 式 可 以 得 到 一 些 有 用 的 结果 。 
首先 看 一 下 关系 式 中 的 比值 g/c: 。 海 洋 表 面 婆 的 相 速度 是 wy 有 一 ”gs JE 
波 的 相连 讼 是 c, 令 两 者 相等 ,两 边 再 取 平 方 , 可 得 
k, = T = Ka (10. 43) 


Ka Bie FAMERS TREE. BRERA 
WM c=34Gms ', g=9. 8ms ,可 得 
da = Zac" Tim (10. 44) 


即 当 表 面 波 的 波长 小 于 isa 74km E ETES TRENEN 因 
为 绝 太 多 数 海 洋 表面 波 的 波长 都 小 于 74km; 所 以 ,大 名 数 海洋 表面 波 都 比 声 波 的 
速度 慢 。 事 实 上 ,在 求 声 辐 射 解 时 已 经 用 到 了 这 一 条 件 。 

关系 式 (10. 42) 中 方 括号 内 的 项 可 以 看 成 是 海洋 表面 波 辐 射 声波 的 频谱 转换 
的 效率 因 于 。 这 一 项 随 着 || 的 增加 而 增加 ,所 以 ,短波 长 的 海洋 表面 波 辐射 声波 
效率 更 高 。 换 句 话 说 ,高 频 的 海洋 表面 波 会 辐射 出 更 多 声 能 ,这 是 由 声 源 特 性 决定 
的 。 这 一 结果 表明 ;海洋 表面 波 频 谱 的 峰值 在 声波 的 频谱 中 会 向 高 频 移动 。 

利用 (10. 42) 式 还 可 以 考虑 声 辐射 的 指向 性 。 因 为 声波 频谱 和 声波 数 的 铝 直 
分 量 六 成 正比 .声波 频谱 可 以 表达 成 


AG. b= BA CR) SA eas 


其 中 A'(K) 取 决 于 海洋 表面 波 频 谱 的 形状 。 从 上 式 可 以 看 出 声 辐 射 在 铝 直 方向 
BAK EKER AAS ,在 两 者 之 间 以 余弦 规律 变化 。 这 相当 于 癸 极 子 源 的 极 轴 在 
水 平方 向 上 。 这 个 指 疝 性 与 声波 的 波 数 无 关 , 也 与 海浪 频谱 的 形状 无 关 。 
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10.2.2 重 物 落水 


当 岩 石 或 冰 架 等 巨大 重 物 落 人 水 区 中 时 ,可 以 产生 巨大 的 声音 ;而 激 起 的 水 
浪 可 以 产生 可 昕 频率 的 声音 ,此 外 还 可 以 产生 远 距离 传播 的 低频 次 声 。 如 果 物 体 
的 尺寸 很 大 ,到 了 百 米 的 量 级 ,在 水 表面 也 可 以 产生 和 物体 尺度 相当 的 垂直 位 移 ， 
由 此 产生 的 表 而 水 波 可 以 辐射 很 强 的 次 声波 。 

一 物体 落 和 一 自由 水 表面 的 过 程 会 产生 一 系列 复杂 结果 ,特别 是 当 落 人 的 物 
体形 状 不 规则 时 ,很 难 用 数学 模型 准确 地 描述 此 过 程 所 产生 的 声波 。 对 于 这 种 情 
况 可 以 考虑 几 种 理想 情况 ,从 理论 上 进行 估算 。 

基本 的 假定 是 :水 被 看 作 是 不 可 正 缩 流体 , 声 辐射 不 会 明显 影响 它 的 运动 。 考 
虑 一 个 理想 的 球体 落 人 水 中 所 形成 的 水 波 , 随 着 水 波 的 扩散 ,振幅 迅速 碱 小 。 我 们 
只 考虑 中 心 的 一 个 波 , 它 由 一 半径 为 a 的 圆 形 区 域 和 外 围 一 皮 相 的 半径 为 6 的 同 
MAR. PRE SHE, 内阁 和 阅 环 的 而 积 相等 ,所 以 有 5 一 v2a。 内 略 和 图 
环 构成 互 为 反 相 的 一 对 偶 极 子 ,如 图 78 Bras. 

我 们 采用 带 障 板 的 平面 活塞 振动 这 一 理想 模型 ,其 声 辐射 公式 为 


2 . 
p =— PLi) opa, he easing (10, 45) 


其 中 ,为 活塞 运动 的 速度 振幅 ,e 为 活塞 的 半径 ,8 为 观察 点 到 声 源 的 连 线 与 水 面 
法 线 间 夹 角 ,w 为 角 频 率 , 为 波 数 ,r 为 声 源 到 远 处 观察 点 的 距离 


图 78 理想 的 又 偶 械 子 


可 将 反 相 双 偶 极 子 的 辐射 看 成 是 两 个 半径 分 别 为 a 和 /2a 的 同心 圆 所 辐射 声 
波 的 差 值 。 那 么 , 反 相 的 内 略 和 圈 环 的 辐射 之 和 就 是 ， 


p= 2p (10. 46) 
HP 
_ fad, Chasin§) 2J; (kasing) 
p=| kasing kasing | ee 
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为 描述 所 辐射 声波 指向 性 的 指向 性 因子 。 当 8 一 0 时 刀 一 0, 这 对 应 于 一 个 偶 极 子 
的 辆 射 ;8 一 r/2 时 辐射 在 水 平方 向 达到 最 大 值 。 下 面 我 们 来 估算 声 辐 射 的 幅 值 。 如 
果 物 体 是 离 水 面 很 近 地 缓 慢 落 人 水 中 ,辐射 声波 的 频率 主要 和 表面 水 波 的 振动 频率 
一 致 ,水 波 的 频率 研 用 下 述 方法 来 分 析 。 由 于 所 产生 表面 波 的 波长 约 为 ea, 故 有 
kaal, H af csks = J gks = Jala, 当 表 面 位 移 的 幅 值 为 疡 时 ,活塞 的 振动 速度 
U=oh=h gra, 将 可 和 的 表达 式 代 人 声讨 的 公式 (10. 46) 即 得 到 声 压 的 幅 值 为 

Px EÈ D Cg ,人 (10. 48) 


{RE h=0. 24; 风 8 二 Ye/ac ,可 以 得 到 :有 /Rs 一 csye<<l, 即 声波 波长 大 于 水 波 波 
长 。 现 举 一 数值 例子 ;假定 a==50m, A= 10m, IBA w= v g/a=0, 44rad/s. XIR M 
频率 为 f=0.07Hz, ka 二 0.065, 空 气 密度 为 1 3kg/m’, 4 0=r/2 W,D=5.3 x 
104, 则 在 1km 处 的 信和 号 为 9.003Pa 量 级 。 
如 果 物 体 是 从 高 空 藩 入 水 中 ,撞击 水 面 的 速度 很 快 。 表 面 水 波 的 频率 就 不 
能 按 上 述 方 法 来 确定 了 。 可 以 假定 水 表面 的 上 升 和 下 沉 一 次 的 特征 时 间 了 Hg 
体 穿 过 表面 的 时 间 尺 度 决定 。 此 时 ,表面 运动 的 特征 频率 可 以 估算 奴 下 ;w2x/ 卫 
=x2nV/2a。 表 面 位 殉 速 度 U MV 为 同一 量 级 ,最 大 位 移 是 a。 在 这 种 情况 下 ， 
(10. 48) 式 变 成 
Px ZAV D ha ,0) (10. 48’) 


其 中 二 w/c 二 xV/ac, ka 二 xV/c。 EFA HRS. oO a = 50m, V= 
10m/syw 一 0. 6rad/s 对 应 频率 为 f 一 0. 1Hz。 则 Ra=x0.09。 当 8 二 x/2 时 ,DD 的 最 
大 值 约 为 0. 001, ERA 

Pox = pa 


所 以 ,在 + =ikm 处 我 们 得 到 了 声 信 号 的 量 级 为 0.02Pa。 一 般 声 压 大 于 0. 01Pa 
的 信号 就 二 被 检测 到 

另 一 简化 的 极限 模型 是 单 偶 极 子 源 ， 在 物体 撞击 自由 水 表面 的 最 初 阶段 有 可 
能 实现 这 种 情况 。 落 物 在 水 中 产生 一 个 气 究 , 由 浮力 驱动 很 快 上 升 到 表面 就 可 以 
产生 这 样 的 突起 。 在 前 述 的 双 偶 极 子 源 模型 中 将 外 面 的 圆 环 去 掉 就 变 成 了 单 偶 极 
子 源 模型 。 由 于 没有 外 圆 环 的 抵消 必用 , 单 偶 极 子 源 产 生 的 声 压 要 更 大 一 些 。 


10.2.3 AX 


大 火 也 是 一 种 重要 的 声 源 , 强 烈 的 燃烧 过 程 可 以 明显 地 辐射 次 声 。 实 际 汕 量 
结果 表明 :产生 声波 的 频率 和 火场 的 尺寸 有 关 ; 并 且 探 测 到 的 声 压 的 增加 和 衰减 与 
报道 的 火灾 强度 的 变化 一 致 。 大 火 燃烧 的 过 程 非常 不 稳定 ,在 大 火 区 域内 不 同 局 
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部 的 火焰 会 产生 不 稳定 的 周期 性 ,使 周围 气压 振荡 ,内 而 产生 声波 。 从 火灾 现场 的 
大 量 测量 数据 可 以 总 结 出 一 个 声波 频率 与 火场 尺寸 关系 的 经 验 公式 


— Ls 
f= Te (10. 49) 
其 中 ,fF AAS kee. TAMIA FRR AEM O0. OL 


Pj 100m 的 火灾 现场 。 

对 于 火焰 的 研究 是 一 个 非常 有 趣 而 有 用 的 课题 。 在 早期 的 火焰 研究 中 已 经 发 
LET ,从 管 中 嘲 出 的 燃气 在 燃烧 时 火焰 并 不 是 连续 的 ,而 是 时 有 时 无 ;在 火灾 中 
也 有 类 似 情 况 。Cetegen 和 Amged 的 模型 中 把 火场 看 作 由 一 系列 交替 地 产生 和 
消失 的 子 热源 组 成 ,在 此 过 程 中 产生 了 声波 f* 半 。 子 热源 是 如 和 何 形成 的 以 及 它们 
之 间 是 如 何 相互 影响 而 产生 局 期 效果 都 有 待 进一步 研究 。 下 而 我 们 看 一 下 和 经 验 
公式 (10. 49) 相 关 的 简单 理论 分 析 。 大 火 燃 烧 时 热 空气 上 天 ,周围 的 空气 要 补充 进 
来 。 下面 的 示意 图 79 定义 了 一 些 相关 的 变量 ， 

图 中 W 是 上 升 热气 流 的 速度 ,U 是 流入 火场 的 气流 速 典 ,两 者 近似 相等 。 
Froude 数 的 定义 在 讨论 不 同 问 题 时 可 以 有 不 同 的 形式 5 吕 。 与 高 温 相 关 的 
Froude 数 下 可 以 定义 为 


r= r (10. 50) 


其 中 ,AT 为 火焰 温度 ,了 为 环境 温度 ;火场 的 特征 时 间 为 r* 一 ”CO, 所 产生 声波 的 


图 79 火焰 中 气流 流动 的 示意 图 


频率 f 是 特征 时 间 的 便 数 ， 
f= l/r= Ur 
利用 Froude 数 的 定义 (10. 50) ,志波 频率 可 以 写成 


p= E(B! = AF cas 


考虑 一 个 典型 的 例子 ,g=9. 8m/'s?, AT=2100K, T=300K, M] 
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F F 
ee 8.4 F 
和 经 验 公式 (10. 50) 相 比较 , F< 1.5/4 2r æl, 04r ,我 们 可 以 算出 Froude 数 约 
为 下 一 0. 124。 这 个 结果 表明 了 ，, 火 中 的 浮力 要 比 惯性 力 天 十 售 左右 。 

有 一 些 次 声 监 测 阵 监 测 到 了 实际 火灾 产生 的 次 声波 C%0 ， 监 测 数据 可 以 和 经 
验 公式 预言 的 声波 主要 频率 相 比 较 ， 

2001 年 美国 的 一 家 再 生 木 材 的 存储 仓库 发 生 了 一 场 火 灾 , 这 场 火 灾 产 生 了 一 
个 明显 的 声 信号 ,持续 了 3 个 多 小 时 ,如 图 80 所 示 。 并 且 在 火灾 的 强度 最 高 时 ,而 
量 数据 的 相关 系数 达到 了 0.9. 监测 站 还 测量 到 了 和 必 为 时 间 函 数 的 方位 角 , 当 火灾 
在 仓库 地 区 蔓延 时 ,测量 的 方位 第 随时 间 变 化 。 探 测 到 的 声 压 级 妖 值 大 约 是 
0. 2Pa, 并 且 在 10km 以 外 的 范围 内 都 可 以 很 容易 地 探测 到 。 火 灾 最 大 时 产生 的 声 
波 的 主要 频率 为 ! 一 2EHz, 而 在 后 续 阶 段 ,主要 频率 为 1 一 4Hz。 


fav 
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图 80 木 场 火灾 所 产生 次 声波 相关 系数 随时 间 的 变化 


2001 年 天 然 气 中 心 由 于 天 然 气 泄漏 而 造成 男 一 次 火灾 , 大火 产生 了 明显 的 次 
F; lkm 外 的 次 声 观测 站 记录 了 这 场 持续 大约 6 个 小 时 的 火灾 。 测 量 信号 随时 
间 变 化 的 记录 如 图 81 所 示 , 图 中 还 清晰 地 显示 了 来 源 于 燃烧 气体 的 爆炸 所 产生 的 
次 声 。 由 于 这 两 场 火灾 的 情况 都 基 已 知 的 ,用 监测 到 的 数据 进行 处 理 可 以 得 到 和 
经 验 公 式 一 致 的 结果 。 
10.2.4 AR 


(1) 山 背 波 
在 一 定 的 气流 和 一 定 的 山形 走向 条 件 下 所 产生 的 一 种 山区 特有 的 次 声 


PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com 


« 286 > 10m RAE 


100 


ARR 


TT 


Hh 04:0002 


Ael 天然气 中 心 火 灾 所 产生 次 声波 相关 系数 随时 间 的 变化 


pele, PA LUT Fi LN 40s, Be O SPa 4a ee Al 
以 至 可 产生 云 时 , 山 背 波 可 导致 非常 壮观 而 独特 的 云 相 , 从 而 用 肉眼 就 可 判定 它 
们 。 由 于 它 是 造成 猛烈 晴空 潮流 (CAT) 的 重要 原因 ,其 对 飞机 的 潜在 威胁 已 不 再 
被 怀疑 [2 。 

有 些 丘陵 地 区 附近 经 常 在 冬季 能 够 监测 到 大 规模 的 次 声 信 和 导 源 - 吕 ] ,这 表明 
了 某 些 山区 地 形 特征 特别 有 利于 声波 的 产后 。 位 于 美国 科 网 拉 狗 州 全 利 潮 的 
Boulder( 即 美国 国家 次 洋 大 气 局 CNOAA) 的 所 在 地 ) 天 气 观 测 站 的 次 声 阵列 给 出 
一 个 山 背 波 观 察 的 例子 。 这 个 观测 站 检测 到 在 卢 级 和 种 类 上 差别 很 大 的 两 类 声 信 
号 , 均 来 源 于 山脉 方向 :一 类 声 信 和 叶 的 频率 在 0.5~1,0Hz 范围 内 ,具有 很 好 的 信 
号 相关 性 ,相关 系数 大 于 0.7, 信 和 号 的 出 现 与 高 空 飞行 员 报告 的 恶劣 天 气 状 况 一 
致 ,因此 这 类 声 售 号 被 认为 是 由 高 空 的 清流 产生 的 ; 另 一 类 声 信 和 号 的 频率 在 1 一 
5Hz 范围 内 , 声 源 的 方向 指向 川 脉 ,和 低 海 找 的 气流 与 地 形 相互 作用 关系 很 明显 ， 
是 典型 的 山 背 波 , 但 这 类 声 信号 的 相关 系数 较 低 ,一 般 小 于 0.6。 图 82 显示 出 检 
测 到 的 声 信号 的 相关 系数 与 时 间 的 函数 关系 ,图 中 箭头 给 出 飞行 员 报 告 出 现 注 流 
的 位 置 ;数字 代表 消 流 的 油 烈 程度 :1 一 轻 度 .2= 轻 度 一 中 度 SH Bd = pi a 
重度 .5 二 重度 。 但 应 注意 的 是 ,没有 游 流 报告 ,并 不 一 定 代 表 沸 流 没有 出 现 ,内 为 
有 时 当 飞 机 一 开始 接触 到 潮流 时 , 漠 流 可 能 就 会 迅速 避 开 ,所 以 探测 不 到 。 

《2 风暴 及 其 他 亚 步 天气 

猛烈 的 对 流 性 风暴 所 产生 的 次 声 强 庶 很 大 而 周期 约 在 0. 2 一 2min 之 间 , 可 在 
数 百 米 至 1Mm 以 外 被 检测 到 ,而 且 次 声 观测 与 波状 电离 层 运动 的 电磁 波 Doppler 
探测 之 间 存 在 着 很 强 的 相关 性 ,从 而 认为 这 两 种 现象 是 单一 源 过 程 的 不 同 表现 形 
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图 82 HERRIE Kag 


O89] 。 对 几 种 可 能 的 发 声 机 制作 分 析 比 较 后 ,认为 最 有 可 能 的 是 一 种 涡流 辐射 
机 制 一 一 龙 卷 气旋 。 由 于 通过 大 气 的 时 间 非 常 有 限 ,所 以 次 声 不 大 可 能 用 来 预报 
风暴 ,但 是 次 声 检 测 有 可 能 是 现行 的 雷达 网 警报 系统 种 有 用 的 辅助 。 

除 人 台风 和 风暴 以 外 ,其 他 许多 恶劣 天 气 如 雷雨 ARE 
都 可 以 产生 各 有 特色 的 次 声 *" 。 


10.2.5 tHe 


Ha Be FAs YO PS RE LRP CS EKRE oH 
动 .也 可 由 山体 的 振动 引起 。 由 地 表 振动 产生 的 次 声 又 可 分 成 两 类 :一 类 是 当地 次 
声波 , 它 是 由 地 震波 传播 到 某 一 地 区 后 引起 当地 地 面 振动 而 向 大 气 辐射 出 的 声波 ， 
其 传播 方向 基本 上 是 垂直 于 地 面向 上 的 ,与 海洋 表面 波 所 产生 的 声波 有 些 类 似 ,其 
周期 与 地 球 表 面 的 地 震波 的 周期 一 致 ,在 记录 到 的 次 声波 中 有 对 应 于 地 震波 中 的 
纵波 、 横 波 和 表面 波 等 波 群 ,周期 大 致 为 十 妃 秒 ; 另 一 类 是 震中 次 声波 , 它 是 由 震中 
区 地 面 的 剧烈 振动 而 辐射 出 来 的 , 它 通过 大 气 传播 ,在 距离 震中 较 远 处 其 传播 方向 
接近 于 水 平 , 当 在 大 气 波导 中 传播 时 其 水 平方 向 的 传播 速度 略 小 于 声速 。 

由 山体 振动 产生 的 次 声波 叫 衍射 次 声波 。 它 是 由 地 震波 在 传播 过 程 中 经 过 高 
地 或 山脉 等 复杂 地 形 时 ,使 这 些 地 形 的 表面 产生 振动 而 辐射 出 的 次 声波 。 这 种 次 
声波 的 传播 方向 依 地 形 面 定 ,可 以 向 不 同 的 方向 传播 。 

地 震 产 生 的 次 声波 可 以 传播 到 离 地 面 二 百 多 km 的 电离 层 ,引起 电子 扰动 。 
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全 球 监 测 网 络 曾 取得 1999 年 土耳其 地 震 和 1998—2000 年 间 Kennedy Aff RA 
中 心 发 射 火 箭 时 在 大 气 电 离 层 中 电子 拢 动 的 监测 数据 5 ,结果 表明 :不 论 声波 是 
由 地 震 引起 的 还 是 由 火箭 发 射 引 起 的 ,它们 所 产生 的 拢 动 都 有 激 变 的 性 质 , 导 期 为 
200~-360s, 激 波 信 和 号 比 背 景 噪声 高 2~-5 倍 。 在 地 震中 , 声 源 的 位 置 近似 地 与 震中 
吻合 ;而 在 火 第 发 射 中 , 声 源 的 位 置 在 推进 轨道 上 中 起 始点 不 少 于 500 一 1000m 
处 ,飞行 高 度 不 低 于 100km, 


10.2.6 央 山 旱 发 和 现 石 坠落 


火山 旷 发 蕴藏 着 户 大 的 能 量 , 哮 发 出 米 的 物质 会 激 起 空气 的 强烈 扰动 ,从 而 产 
牛 可 听 声 和 次 声 。 火 山 嘲 发 有 不 同 的 类 型 ,熔岩 缓慢 流出 的 火山 喷发 所 产生 的 声 
波 频带 很 宽 ,但 可 以 看 出 基 频 和 谐 频 。 爆 炸 式 的 火山 喷发 会 产生 爆炸 和 激 波 ,并 可 
以 产生 频率 很 低 的 次 声波 。 历 史上 有 记载 的 最 强 的 日 然 次 声 源 ,就 是 一 次 爆炸 式 
的 火山 喷发 :1883 Æ 8 H 27 日 ,位 于 印度 尼 西 亚 的 喀 拉 喀 托 火山 突然 爆发 ,产生 
的 强大 次 声波 绕 地 球 转 了 好 几 轩 ,传播 了 十 刀 万 拖 米 , 它 的 周期 为 几 日 秒 ,振幅 在 
儿 万 和 干 米 远 的 地 方 还 有 上 百 毫 帕 。 由 于 产生 的 次 声 谈 很 强 , 当时 用 简单 的 气 涉 计 
就 检测 到 了 次 声波 的 存在 。 

同样 在 自然 界 , 由 爆炸 产生 的 次 声 还 有 流星 爆炸 。 一 个 著名 的 例子 就 是 在 
1908 年 发 生 在 西伯 利 亚 通 击 斯 卡 地 区 的 大 爆炸 ,产后 的 次 声波 的 振幅 在 100pPa 
以 上 ,周期 达 一 分 钟 。 


10.2.7 极光 


极光 产生 次 声波 的 机 理 取决 于 极光 的 种 类 和 极光 的 活动 。 当 电离 层 整 体 运动 
时 ,出 现 极光 的 电离 层 中 受 太阳 粒子 辐射 后 温度 上 升 ,使 较 热 电离 层 也 上 升 , 上 升 
到 一 定 高 度 后 受到 冷却 又 下 隆 ,如 此 上 下 起 伏 的 运动 就 辐射 出 次 声波 。 由 于 电离 
层 的 区 域 很 大 ,整体 运动 所 产生 的 上 下 起 伏 周 期 较 长 ,所 以 产生 的 次 声波 的 导 期 也 
较 长 ,一 般 在 一 分 钟 左右 。 

另 一 种 在 电离 屋 中 的 次 声波 ,周期 更 长 ,一 般 有 好 几 分 钟 ,并 且 传 播 速 度 为 
500ms-1 一 1200ms | ,超过 声速 。 这 种 高 速 次 声波 由 超 音 速 运动 的 极光 弧 产 生 : 极 
光 中 的 导电 微 较 在 地 磁场 的 作用 下 会 以 超 音 速 作 大 规模 的 整体 运动 ,从 而 产生 热 、 
使 电离 层 受 到 挑动 ,同时 带电 较 子 也 受到 电磁 力 的 作用 而 产生 拢 动 , 这 些 扰动 就 辐 
射出 次 声波 。 这 种 次 声波 是 伴随 极光 弧 运 动 的 ,所 以 它 产 生 的 次 声 诚 也 以 超 音 速 
传播 。 

极光 也 可 以 产生 周期 较 短 的 次 声波 , 短 周期 的 次 声波 的 频率 仅 为 儿 赫 兹 ,并 且 
以 半分 钟 到 一 分 钟 的 周期 脉动 出 现 。 这 可 能 是 由 于 极光 中 导电 性 的 胜 时 增加 种 局 
部 极光 电子 时 流 惟 直 穿 过 电离 层 引 起 压力 扰动 而 产生 的 。 
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包括 许多 地 球 物理 现象 以 至 天 文 现象 都 可 以 引起 次 声波 , 除 上 文 列举 的 最 重 
要 的 几 种 以 外 ,还 可 提 到 锋面 过 境 . 急 流 OE 
作为 总 结 ,将 迄今 已 被 检测 到 的 几 种 主要 自然 源 次 声 的 若干 重要 特征 在 表 V 


中 列 出 。 


来 E 


形成 机 制 


周期 (s) 


fel (Pa) 


延续 时 间 


KFA 


BE Cm/s) 
Rink 


离 ( 波 长 
倍数} 
明显 特征 


出 
于 


TAŞ 


台风 形成 | 一 


HRK 


气 辐射 


5—7 


0.01—G,1/4.05—G, 3/5 200 5 


数 小 时 
至 数 日 


340 


—? 


12—60 


数 分 钟 至 
数 小 时 
330-— 360 


—id 


切 变 不 稳 
定性 


Æ Ji Be BR 
FARE 


180—1500 


20 


数 分 钟 至 | 数 小 时 至 
数 小 时 | 数 晶 
2—20 15-- 75 


Hei AL | 方位 随时 | 大 振 幅 ,党 | AE 
BER | 间 变 化 , 春 | 为 波状 


TRE EL 


政之 次 这 


eB | ee 


HV 已 观察 到 的 自然 源 次 声波 


CHa Bit 
est Ly Het 


2d0- 7200/20 70 fl 300 


G., 05 
一 心 3 
数 小 时 
数 日 
340 


LMA 
电 射 流 中 
的 超 音速 
运动 
10—400 


EHE 


DOD0 0.1—0.5 


数 种 钟 至 
一 ] 小 时 数 小 时 


320 - 500 400-- 1200 


高 速 , 短 
脉冲 领先 
于 长 周期 
H RHE 


区 域内 观 
FH 


Ba AERE 
射 成 局 部 大 


REE 30° 


气温 度 降 


12—25 上 600 一 
1800 


O. 1—0. 23—10 


1 小 时 phat 


40 LAS HM KE 


长 周期 ”| 长 周期 
HA WIA 
于 短 振幅 
MH ERA 
的 短 周 
其 该 


由” 有 关 这 类 现象 的 广 献 非常 之 未 ,这 星 仅 以 不 同 角度 每 类 选取 一 篇 ,但 并 不 都 是 有 代表 性 的 ,关于 得 
种 和 应 波形 特征 的 讨论 可 和 参阅 文献 [208]， 
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10.3 A Tw 


10.3.1 飞机 


飞机 在 飞行 时 发 动机 可 以 发 出 巨大 的 声音 。 但 飞机 在 六 km 高 空 以 超 音速 飞 
行 时 ,地 面 昕 到 声音 填 不 是 飞机 发 动机 直接 产生 的 。 当 飞行 器 以 超 音 速 飞 行 时 ,在 
飞行 器 前 方 空气 被 挤 压 , 形 成 很 强 的 高 压 , 而 在 飞行 器 后 方 ,空气 被 排 开 ,形成 很 能 
的 负 床 。 大 气 中 高 床 区 和 和 负 正 区 两 者 结合 起 来 ,就 形成 像 英 文字 母 " 人 "形状 的 省 
形 。N 波 传播 到 地 面 就 是 我 们 所 听 到 的 巨大 声音 。 此 时 地 面 听 到 的 声音 被 称 为 
声 爆 ,关于 声 爆 的 理论 分 析 在 第 9 章 第 9. 2 节 中 已 作 详细 讨论 。 

当 飞 行 器 足够 大 时 ,区 波 里 还 含有 次 声 成 分 。 一 个 典型 的 例子 是 协和 式 超 音 
速 飞机 产生 的 声 爆 '” 。 协 和 式 超 音速 飞机 是 由 英法 两 国政 府 在 1962 年 提议 并 执 
行 建造 的 两 倍 于 声速 的 民航 客机 。 由 于 它 飞 行 时 会 产生 巨大 声 爆 ,所 以 规定 它 在 
高 速 飞 行 时 只 能 在 海域 上 空 飞行 ,而 飞行 高 度 必须 在 18km 以 上 ,这 样 既 不 会 疯 到 
其 他 的 商用 飞机 ,又 能 避 开 恶劣 的 天 气 。 法国 Flers 的 次 声 阵列 系统 的 观测 表明 : 
一 些 清 晰 的 次 声 信 叶 一 夫 中 几 次 出 现 ,这 些 信号 与 法 国民 航 . 英 国民 航 在 北美 ( 纽 
约 ) 和 欧洲 (伦敦 和 巴黎 ) 之 间 往 返 的 有 规律 的 航班 有 关 。 


10.3.2 ABT 


次 声 是 由 火箭 发 射 时 和 再 人 大 气 层 时 ,在 10 一 30km 高 空 产生 的 空气 动力 声 
所 致 。 火 箭 作 超 音 速 飞 行 时 ,会 产生 更 强 的 N 波 。 波 动 通过 大气 声 道 传播 ,可 以 
传播 远 达 上 于 千 米 。 火 箭 产 生 的 次 声波 的 声 扑 辐 值 可 以 达到 二 十 几 徽 由 量 级 ; 信 
号 持续 时 间 达 几 分 钟 ,甚至 达到 十 分 钟 左右 。 当 火箭 尺寸 较 小 时 , 它 所 产生 的 次 声 
波 能 量 也 较 小 ,传播 的 距离 也 相应 较 短 。 此 外 ,火箭 索 体 结构 也 会 辑 射 出 声波 ,这 
些 声 波 中 也 包含 很 多 次 声 频 成 分 。 在 发 射 场 附近 ,这 种 声波 相当 强 , 对 周围 建筑 或 
仪器 会 产生 破坏 作用 。 


10.3.3 AEE 


早 在 20 世纪 50 年 代 就 以 测量 爆炸 源 的 声 传播 来 推断 平流 层 的 温度 和 
PYRE SID 。 在 这 些 值 得 注意 的 可 控制 实验 中 , 重 1800kg 的 炸弹 从 B-29 飞机 上 
档 下 ,而 在 225~450km 以 外 用 传声器 的 环形 阵 来 记录 声音 。 高 层 大 气 的 风 就 可 由 


D 以 其 基本 涵义 来 说 ,这 也 应 看 成 基 一 种 “主动 选 感 "内 爆炸 是 人 为 形成 的 ,但 却 与 第 8 章 第 1 部 分 中 
所 还 的 主动 届 感 有 水 则 区 别 , 因 为 很 大 程度 上 许 才 因素 都 基 下 可 控 制 的 ,并 且 其 发 射 .接收 和 分 析 方 法 岂 都 
HRR E 
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HEIR At (SUK eh FA A ESA HY py ty) Be BSE HE 
10.3.4 大 气 核 试验 


在 20 世纪 五 六 十 年 代 , 对 大 气 中 低频 声波 和 声 重力 波 的 长 距离 传播 模型 做 了 
大 量 尝 试 。 其 推动 力 乃 蚌 对 远方 大 气 核 爆 炸 试 验 的 检测 、 定 位 和 当量 估算 。 由 于 
这 种 声 源 发 出 的 部 分 声 能 要 通过 高 层 大 气 , 所 以 必须 了 解 这 部 分 大 气 是 如 何 影响 
接收 到 信和 号 的 特性 的 。 很 快 就 推测 到 这 种 信和 号 可 用 来 媳 究 高 层 大 气 本 身 ,最 早 的 
尝试 就 是 简单 地 将 观测 到 的 信号 与 用 简单 的 分 层 大 气 模型 计算 得 出 的 信号 二 者 声 
重力 波 模 式 的 频 散 关 系 加 以 比较 Fo 。 在 文献 [307J 中 提出 高 层 大 气 风 影响 氢弹 
爆炸 压力 波 频 散 的 模型 ,文献 [L308] 试图 将 爆炸 信号 的 反常 延 时 解释 为 射线 路 径 被 
水 平 风 和 温度 结构 所 折射 并 分 裂 。 一 些 季节 性 的 经 验 模 型 被 采用 来 对 综观 风 场 的 
影响 改正 长 肛 离 爆炸 信号 的 方位 角 测量 。 所 有 考 虚 过 的 传播 模型 都 经 过 许多 精心 
改进 ,可 惜 在 从 核 瀑 炸 数据 中 提取 有 用 的 大 气 有 关 信 息 方面 所 取得 的 进展 仍然 
不 大 。 

关于 大 气 核 爆 炸 对 电离 层 的 影响 方面 有 许多 文献 。 例 如 ,下 层 中 可 认为 是 由 
声波 和 重力 波 的 导 波 模式 造成 的 大 幅度 波状 扰动 的 描述 *" 趾 等 。 本 是 ,对 定位 
和 当量 估算 的 注意 再次 大 大 超过 对 居 闻 大 气 性 质 的 分 析 。 


10.3.5 航天 飞机 的 爆炸 六 


1986 年 1 H 28 日 美国 航天 飞机 “挑战 者 号 ”的 悲剧 性 爆炸 无 论 就 其 爆炸 高 度 
和 爆炸 方式 来 讲 都 是 历史 上 仅见 的 。 幸 运 的 是 能 太 时 捕捉 到 这 一 于 载 难 着 的 机 会 
将 相应 所 产生 的 次 声 记 录 下 来 ,以 致 成 为 全 际 的 这 方面 的 唯一 资料 。 

北京 次 声 站 以 一 组 轨 于 地 面 上 的 高 灵敏 度 电容 式微 气压 计 和 多 笔记 录 器 长 期 
对 大 气 中 各 种 次 声 进 行 监测 ,在 这 次 爆炸 约 12 小 时 53 分 之 后 接收 到 如 图 83 所 示 
的 波形 (协作 单位 贵州 省 气象 科学 研究 所 则 于 13 小 时 29 分 之 后 收 到 类 似 信 号 )。 
根据 对 该 波形 中 四 个 特 强 波峰 abcd 的 分 析 , 其 所 对 应 的 波 特 性 如 表 妇 所 示 ，; 


Ae 


14:30 15:00 15:30) 


13:30 1 
北京 时 阿 


图 83 在 北京 地面 上 接收 到 的 美国 航天 飞机 “挑战 者 号 ”爆炸 时 所 产生 的 次 声波 列 
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EV “MRSS ME EAER H 


波形 编号 a b 
达到 时 间 ( 北 京 时 间 ) 13:31 13:42 
局 期 /s 648 396 
振幅 /mV 146 a2 
折合 声波 振幅 /Pa 32.5 12.5 
Tet BE m/s) 302 298 
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t d 
13:48 14:38 
744 480 
116 136 
29, 0 aa. 6 
295 278 
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